Ellipse Detection by Hříbek, Petr
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
DETEKCE ELIPSY V OBRAZE
DIPLOMOVA´ PRA´CE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRA´CE Bc. PETR HRˇI´BEK
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
DETEKCE ELIPSY V OBRAZE
ELLIPSE DETECTION
DIPLOMOVA´ PRA´CE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRA´CE Bc. PETR HRˇI´BEK
AUTHOR
VEDOUCI´ PRA´CE Ing. MICHAL HRADISˇ
SUPERVISOR
BRNO 2008
Abstrakt
Pra´ce prˇedstavuje algoritmy pouzˇ´ıvane´ pro detekci elipsy v obraze. Kazˇda´ metoda je teore-
ticky popsa´na ve vlastn´ı podkapitole. Mezi popisovane´ metody patrˇ´ı mimo jine´ Houghova
transformace, Na´hodna´ Houghova transformace, RANSAC, geneticke´ algoritmy a jejich
r˚uzne´ u´pravy a optimalizace. Da´le jsou popsa´ny modifikace sta´vaj´ıc´ıch postup˚u s c´ılem
dosazˇen´ı lepsˇ´ıch vy´sledk˚u, jedna´ se o Obloukovou MHT, Kombinaci NMHT a Detekci me-
todou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Prˇedposledn´ı kapitolou je popis testova´n´ı parametr˚u rychlosti,
u´speˇsˇnosti a prˇesnosti implementovany´ch algoritmu˚. Za´veˇr pra´ce shrnuje vy´sledky dosazˇene´
testova´n´ım a jednotlive´ metody komentuje.
Kl´ıcˇova´ slova
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Abstract
The thesis introduces methods used for an ellipse detection. Each method is theoretically
described in current subsection. The description includes methods like Hough transform,
Random Hough transform, RANSAC, Genetic Algorithm and improvements with optima-
lization. Further there are described modifications of current procedures in the thesis to
reach better results. Next to the last chapter represents testing parameters of speed, qua-
lity and accuracy of implemented algorithms. There is a conclusion of testing and a result
discussion at the end.
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Kapitola 1
U´vod
Jedn´ım z kl´ıcˇovy´ch proble´mu˚ pocˇ´ıtacˇove´ho videˇn´ı je hleda´n´ı objektu za´jmu. Velkou cˇa´st
informac´ı o tvaru objekt˚u obsahuj´ı hrany v obraze. Pa´tra´n´ı po c´ılove´m objektu by´va´ z
tohoto d˚uvodu orientova´no na identifikaci tvar˚u, ktere´ poskytuj´ı d˚ulezˇite´ rysy pro detekci.
Mezi vy´znamne´ objekty dvojrozmeˇrne´ho videˇn´ı patrˇ´ı elipsy. Objevuj´ı se na obrazech
d´ıky perspektivn´ı projekci trojrozmeˇrny´ch kruhovy´ch a elipticky´ch u´tvar˚u. Cˇetnost vy´skytu
a snaha o se´manticke´ vyja´drˇen´ı informace z obrazu vede ke snaze z´ıskat prostrˇedek, ktery´m
by bylo mozˇne´ tyto c´ıle detekovat.
Analy´za tvaru elipsy nacha´z´ı uplatneˇn´ı v nejr˚uzneˇjˇs´ıch oborech. S jej´ı pomoc´ı lze dete-
kovat a pocˇ´ıtat soucˇa´stky na pa´se prˇi pr˚umyslove´m vy´robn´ım procesu nebo zjiˇst’ovat pozici
buneˇk, jenzˇ maj´ı v trojrozmeˇrne´m sveˇteˇ tvar tvar elipsoidu (ve dvou rozmeˇrech jde o elipsu).
Konkre´tn´ı prakticke´ vyuzˇit´ı bude v te´to pra´ci testova´no prˇi detekci kruhovy´ch dopravn´ıch
znacˇek.
Druha´ kapitola popisuje teorii algoritmu˚, ktere´ se na detekova´n´ı elips pouzˇ´ıvaj´ı. Jde
konkre´tneˇ o dvana´ct postup˚u, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ geometricke´ vlastnosti elipsy k jej´ı
prˇesne´ detekci. Soucˇa´st´ı metod jsou i rady k efektivneˇjˇs´ımu prˇedzpracova´n´ı obrazu prˇed
samotny´m vyhleda´va´n´ım.
Ve strˇedn´ı cˇa´sti pra´ce se nacha´z´ı optimalizace p˚uvodn´ıch metod. Jde o trˇi varianty, ktere´
by oproti p˚uvodn´ım algoritmu˚m meˇly vykazovat kvalitneˇjˇs´ı vy´stupy. Prˇi jejich kompozici
byly pouzˇity optima´ln´ı cˇa´sti a rysy origina´ln´ıch postup˚u.
Posledn´ı cˇa´st pra´ce srovna´va´ metody v testech rychlosti, kvality a prˇesnosti detekce.
Pomeˇrˇova´n´ı prob´ıha´ navza´jem mezi jednotlivy´mi algoritmy i mezi p˚uvodn´ımi a modifiko-
vany´mi postupy. Vy´sledky test˚u jsou diskutova´ny, stejneˇ jako vlastnosti algoritmu˚ a d˚uvody
z´ıska´n´ı konkre´tn´ıch hodnot testu.
Za´veˇr se veˇnuje shrnut´ı a mozˇne´mu pokracˇova´n´ı v zapocˇate´m smeˇru. Vy´stupem pra´ce
by meˇl by´t uceleny´ prˇehled metod pro detekci elipsy, jejich objektivn´ı srovna´n´ı a vyja´drˇen´ı
jejich vlastnost´ı a schopnost´ı.
Diplomova´ pra´ce navazuje na Semestra´ln´ı projekt, ve ktere´m byl uveden popis algoritmu˚
pro detekci elipsy v obraze. Vy´sledky jsou shrnuty ve druhe´ kapitole.
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Kapitola 2
Prˇehled
V te´to kapitole uva´d´ım prˇehled metod pouzˇ´ıvany´ch k detekci elipsy v obraze. Kazˇdy´ algo-
ritmus je teoreticky popsa´n, jsou vyjmenova´ny hlavn´ı rysy a vy´konny´ algoritmus. Hlavn´ı
rysy vlastn´ı detekce jsou patrny naprˇ´ıcˇ r˚uzny´mi parametry a za´kladn´ı principy zpracova´n´ı
obrazu z˚usta´vaj´ı zachova´ny. Autorˇi se snazˇ´ı kombinovat r˚uzne´ techniky a vytvorˇit tak co
nejefektivneˇjˇs´ı algoritmus.
2.1 Houghova transformace
Houghova transformace patrˇ´ı mezi nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvanou metodu na detekci geometricky´ch
primitiv. Prˇedstavuje za´kladn´ı ka´men pro dalˇs´ı metody, ktere´ redukuj´ı vy´pocˇetn´ı cˇas a
prostor.
C´ılem metody je nalezen´ı parametr˚u pomoc´ı analyticke´ho popisu nacha´zeny´ch u´tvar˚u
(prˇ´ımek, kruzˇnic, elips apod.). Jejich hodnoty se snazˇ´ıme z´ıskat z parametricke´ho (neboli
Houghova) prostoru. Tato metoda je cˇasto vyuzˇ´ıva´na zejme´na d´ıky jej´ı robustnosti - je
odolna´ v˚ucˇi sˇumu˚m a nekvaliteˇ p˚uvodn´ıho obrazu, rovneˇzˇ je schopna detekovat neu´plne´
elipsy.
Primitiva jsou prˇi Houghoveˇ transformaci reprezentova´ny parametricky´mi krˇivkami s
urcˇity´m pocˇtem volny´ch parametr˚u. Za´kladn´ım principem je definice mapova´n´ı mezi ob-
razovy´m a parametricky´m prostorem. V obra´zku je kazˇdy´ bod poprˇed´ı mapova´n´ım transfor-
mova´n na bunˇky parametricke´ho prostoru. Jejich parametry definuj´ı primitivum procha´zej´ıc´ı
skrz bod v p˚uvodn´ım obra´zku. Teˇmto bunˇka´m je akumulova´na hodnota a pote´ co jsme
takto prosˇli vsˇechny body v obraze, vybereme z akumula´toru loka´ln´ı maxima odpov´ıdaj´ıc´ı
parametr˚um specifikovane´ho tvaru.
Pro kazˇdou hledanou hodnotu je nutne´ uvazˇovat jednu dimenzi Houghova prostoru. Po-
kud tedy uvazˇujeme parametrickou rovnici elipsy 2.1 je patrne´, zˇe nasˇe pole bude mı´t peˇt
rozmeˇr˚u. Tato velikost se sta´va´ s veˇtsˇ´ım prostorem znacˇneˇ problematicka´.
Parametricka´ rovnice elipsy
x = cx + a cos(θ) cos(η)− b sin(θ) sin(η) (2.1)
y = cy + b sin(θ) cos(η) + b cos(θ) sin(η)
s peˇti nezna´my´mi - sourˇadnicemi strˇedu cx, cy (posunut´ı od pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu),
velikostmi hlavn´ı a vedlejˇs´ı osy a, b a u´hlem natocˇen´ı θ (η je excentricka´ anoma´lie naby´vaj´ıc´ı
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Vstup: Obra´zek s pixely na´lezˇı´cı´mi hrana´m.
Nuluj(Akumula´tor[][][]);
Pro (kazˇdy´ pixel poprˇedı´ P) proved’ {
Pro (vsˇechny mozˇne´ Strˇedy elipsy) proved’ {
Pro (vsˇechny mozˇne´ Velikosti elipsy) proved’ {
Pro (vsˇechny mozˇne´ Sklony elipsy) proved’ {
Pokud (Elipsa(Strˇed, Velikost, Sklon) procha´zı´ bodem P) {
Akumula´tor[Strˇed][Velikost][Sklon] ++;
}
}
}
}
}
Pro (kazˇde´ loka´lnı´ maximum Akumula´toru) proved’ {
Pokud (Akumula´tor[strˇed][velikost][sklon] > Pra´h) {
Prˇidej do seznamu Elipsa(Strˇed, Velikost, Sklon);
}
}
Vy´stup: Parametry detekovany´ch elips.
Algoritmus 2.1: Algoritmus Houghovy transformace.
hodnot η ∈ 〈0, 2pi).
2.2 Modifikovana´ Houghova transformace
V te´to podklapitole je uvedena modifikovana´ metoda, ktera´ vyuzˇ´ıva´ dvou vlastnost´ı elipsy
tak, zˇe iterativneˇ vyhleda´va´ vrcholy ve dvou r˚uzny´ch parametricky´ch protorech, aby nalezla
body na´lezˇ´ıc´ı elipse, jak je popsa´no v [9]. Jejich parametry se hledaj´ı metodou nejmensˇ´ıch
cˇtverc˚u.
Vstupn´ı obraz opeˇt transformujeme hranovou funkc´ı, detekujeme dlouhe´ u´secˇky, u ktery´ch
se neprˇedpokla´da´, zˇe by mohly by´t soucˇa´st´ı elipsy a odstran´ıme je.
Detekce strˇedu prob´ıha´ pomoc´ı jednoduche´ vlastnosti - prˇedpokla´dane´ rovnobeˇzˇne´ tecˇny
elipsy P a Q (viz obra´zek 2.1(a)) maj´ı stejnou vzda´lenost od strˇedu elipsy O. Budeme hledat
pozice elips v ohraneˇne´m obra´zku E za pouzˇit´ı dvourozmeˇrne´ho scˇ´ıtac´ıho pole {ax,y}. Pole
je indexova´no dveˇma parametry (x, y), ktere´ urcˇuj´ı strˇed elipsy. Pro kazˇdy´ pa´r dvou pixel˚u
poprˇed´ı (x1, y1) a (x2, y2) v seznamu hran eθ (seznam hran maj´ıc´ıch u´hel θ) je scˇ´ıtac´ı pole na
pozici ((x1+x2)/2, (y1+y2)/2)) inkrementova´no o jedna. Pote´ co je tento krok proveden pro
vsˇechny pa´ry mnozˇiny {eθ}, je pole loka´lneˇ zpr˚umeˇrova´no pouzˇit´ım okol´ı 3 × 3. Scˇ´ıtac´ı pole
odpov´ıdaj´ıc´ı strˇedu u´plne´ elipsy ma´ tedy pocˇet prˇiblizˇneˇ odpov´ıdaj´ıc´ı de´lce jej´ıho obvodu.
Pote´ hleda´me v akumula´toru am,n s nejvysˇsˇ´ı hodnoutou, ktera´ indikuje pozici strˇedu
elipsy (nebo soustrˇedny´ch elips). Jako kandida´tn´ı pixely elipsy vybereme vsˇechny dvojice
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hranovy´ch element˚u, ktere´ v prˇedchoz´ım kroku zvysˇovaly am,n.
Necht’ je C mnozˇina vybrany´ch kandida´t˚u na elipsu. Jak bylo jizˇ zmı´neˇno, hleda´n´ı strˇedu
jednodusˇe bere hranove´ body jak lezˇ´ı na zakrˇiveny´ch nebo prˇ´ımy´ch u´sec´ıch symetricky´ch k
bodu (m,n) v E. Kazˇdy´ prvek C tedy nemus´ı lezˇet na elipse. Aplikace metody nejmensˇ´ıch
cˇtverc˚u na shodu elipsy s C by pravdeˇpodobneˇ dala neprˇesne´ vy´sledky, zvla´sˇteˇ pokud se v
C nacha´z´ı body soustrˇedny´ch elips. Kvalita mnozˇiny element˚u C je tedy vy´znamneˇ rusˇena
symetricky´mi vzory nelezˇ´ıc´ımi na elipse, proto mus´ıme prvky filtrovat dalˇs´ı vlastnot´ı elipsy a
vybrat hranove´ body, ktere´ urcˇiteˇ lezˇ´ı na elipse. Teprve pote´ se aplikuje metoda nejmensˇ´ıch
cˇtverc˚u k nalezen´ı spra´vny´ch parametr˚u.
Obra´zek 2.1: (a) OP = OQ, pokud jsou dveˇ tecˇny rovnobeˇzˇne´. (b) 1/|OP |2 + 1/|OQ|2 =
1/|R|2 = konstanta, pro elipsu pokud 6 POQ = 90◦.
Ma´me-li takove´ dva body P a Q na elipse, zˇe plat´ı 6 POQ = 90◦ kde O je strˇed elipsy
(viz obra´zek 2.1(b)). Potom je jednoduche´ doka´zat, zˇe pro elipsu plat´ı
1
|OP |2 +
1
|OQ|2 =
1
|R|2 (2.2)
= konstanta.
Nyn´ı je k testova´n´ı kandida´t˚u pouzˇito jednorozmeˇrne´ scˇ´ıtac´ı pole {ai}. Prˇedpokla´da´me
zˇe O je umı´steˇno na pozici (m,n), cozˇ jsme zjistili v cˇa´sti hledna´n´ı strˇedu. Pokud neˇktery´
z bod˚u P a Q v C splnˇuje 6 POQ = 90◦ ± δ (δ je mı´ra chyby), potom je akumula´tor
odpov´ıdaj´ıc´ı vypocˇ´ıtane´mu R ze vzorce 2.2 zvy´sˇen o jednicˇku. Kdyzˇ tatko projdeme vsˇechny
cˇleny v C, obdrzˇ´ıme histogram R, ktery´ na´m da´va´ hodnotnou informaci o elipsa´ch v C.
Vı´ce vrcholk˚u v histogramu znamena´ existenci soustrˇedny´ch elips v C (i prˇesto, zˇe je pocˇet
elips ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u nizˇsˇ´ı nezˇ pocˇet vrcholk˚u) nebo prˇedpokla´da´me (pokud pouze o
n´ızke´ vrcholky), zˇe v C nen´ı zˇa´dna´ viditelna´ elipsa.
Vza´jemne´ ovlivnˇova´n´ı mezi hranovy´mi body soustrˇeny´ch elips zp˚usobuje zrˇetelne´ falesˇne´
extre´my histogramu, neˇkdy dokonce vysˇsˇ´ı nezˇ vrcholky odpov´ıdaj´ıc´ı spra´vny´m elipsa´m. V
C je tedy nejprve testova´na nejmensˇ´ı elipsa, protozˇe jej´ı hodnota v akumula´toru je k to-
muto rusˇen´ı me´neˇ citliva´. Vybereme vsˇechny dvojice hranovy´ch bod˚u odpov´ıdaj´ıc´ıh nej-
leveˇjˇs´ımu loka´ln´ımu extre´mu v histogramu. Pote´ metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u najdeme peˇt
parametr˚u elipsy, ktera´ se s teˇmito hranovy´mi body nejle´pe shoduje. Pokud hranove´ body
v E pokry´vaj´ı pouze malou cˇa´st te´to elipsy, je proces pozouzen jako chybny´. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ jsou hranove´ body na nalezene´ elipse vyjmuty z E,C, a {eθ} kv˚uli eliminaci jejich
interakce s dalˇs´ımi elipsami. Proces testova´n´ı kandida´t˚u je zopakova´n vypocˇ´ıta´n´ım nove´ho
histogramu R z aktualizovane´ho C a zkousˇen´ım nejleveˇjˇs´ıho vrcholku, dokud histogram
neobsahuje pouze n´ızke´ sˇpicˇky.
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Popsana´ procedura pro testova´n´ı kandida´t˚u je iterativneˇ aplikova´na na vsˇechny vy´znamne´
shluky ve dvojrozmeˇrne´m scˇ´ıtac´ım poli. Nakonec testujeme, zdali kazˇda´ kra´tka´ u´secˇka v se-
znamu prˇ´ımy´ch cˇar patrˇ´ı objevene´ elipse cˇi nikoliv.
2.3 Nova´ Houghova transformace
Tato podkapitola ukazuje, jak je mozˇne´ rozlozˇit parametricky´ prostor pomoc´ı pola´rn´ı defi-
nice elipsy podle [1]. U´hel pocˇ´ıta´me pomoc´ı dvou bod˚u a jejich sklonu.
Smeˇr je pouzˇit k redukova´n´ı vy´pocˇetn´ıch pozˇadavk˚u Houghovy transformace. Informaci
o u´hlu pouzˇ´ıva´me k exktrakci elipsy vztahem loka´ln´ıch geometricky´ch rys˚u parametricke´
reprezentace s loka´ln´ımi rysy v obraze. Elipsu Reprezentujeme pomoc´ı ohniska definovane´ho
diferenciovatelnou vektorovou funkc´ı z(θ) = xUx + yUy pro Ux = [1, 0], Uy = [0, 1] a
x = a0 + ax cos(θ) + bx sin(θ) (2.3)
y = b0 + ay cos(θ) + by sin(θ)
V tomto vy´razu je peˇt parametr˚u definova´no dveˇma strˇedovy´mi parametry (a0, b0) a jen
trˇemi z osovy´ch parametr˚u (ax, ay, bx, by), θ je index pozice. Zby´vaj´ıc´ı parametr os mu˚zˇe
by´t vypocˇ´ıta´n z ortonorma´ln´ıho vztahu definovane´ho axbx + ayby = 0. Tecˇny u´hlu prvn´ıho
a druhe´ho rˇa´du derivace vektoru pozic z(θ) jsou
y′
x′
=
−ay sin(θ) + by cos(θ)
−ax sin(θ) + bx cos(θ) (2.4)
y′′
x′′
=
−ay cos(θ)− by sin(θ)
−ax sin(θ)− bx sin(θ) (2.5)
kde x′, y′, x′′ a y′′ jsou prvn´ı a druhe´ derivace vzhledem k θ. Kombinova´n´ım rovnic 2.4
a 2.5 obdrzˇ´ıme mapova´n´ı ktere´ je vztahem mezi strˇedem a u´hlem elipsy.
y′′
x′′
=
(y − b0)
(x− a0) (2.6)
Obra´zek 2.2: Geometrie dvou bod˚u na elipse.
Vy´raz ktery´ definuje vztah osovy´ch parametr˚u a informaci o u´hlu je formulova´n ome-
zen´ım vlastnosti ortonormality elipsovy´ch os
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tan(φ1 − ρ) tan(φ2 − ρ) = N2 (2.7)
kde
φ1 = arctan(
y′
x′
), (2.8)
φ2 = arctan(
y′′
x′′
), (2.9)
ρ = arctan(K), K =
ay
ax
, N =
by
ax
(2.10)
Definova´n´ım rovnic 2.6 a 2.7 jako transformace mezi obrazem a parametricky´m prosto-
rem je mozˇne´ vypocˇ´ıtat cˇtyrˇi parametry elipsy reprezentovyne´ (a0, b0) a vztahy os (K,N).
Abychom po vy´pocˇtu pomeˇr˚u pozic os z´ıskali i jejich hodnoty, je nezbytne´ prove´st
algoritmus histogramu akumula´toru, ktery´m z´ıska´me ax. Vy´raz pro osovou cˇa´st ax, ma´me
li hranicˇn´ı bod a hodnoty a0, b0,K a N , je
ax =
√
y20 = x
2
0N
2
N2(1 +K2)
(2.11)
pro x0, y0 definovane´ jako
x0 =
(x− a0)√
K2 + 1
+
(y − b0)K√
K2 + 1
(2.12)
y0 =
(x− a0)K√
K2 + 1
+
(y − b0)√
K2 + 1
(2.13)
Na´sledneˇ je mozˇne´ uzˇit´ım rovnic 2.6, 2.7 a 2.11 dekomponovat parametricky´ prostor pro
extrakci elipsy do dvou neza´visly´ch akumula´tor˚u a histogramu akumula´toru. Tato dekom-
pozice zalozˇena´ na loka´ln´ı zmeˇneˇ krˇivky definovane´ u´hlem tecˇny´ch vektorovy´ch funkc´ı z′(θ)
a z′′(θ).
Abychom z´ıskali u´hel prvn´ıho a druhe´ho rˇa´du prˇ´ıme´ derivace na hranove´m bodu P ,
vyuzˇ´ıva´me informaci o pozici a smeˇru dvou libovolny´ch bod˚u P1(x1, y1) a P2(x2, y2). Obra´zek
2.2 ukazuje geometrii dvou bod˚u elipsy a vztahu definovane´ho jejich derivac´ı. Bod P mu˚zˇe
by´t z´ıska´n vypocˇ´ıta´n´ım pr˚usecˇ´ıku u´secˇky MT s elipsou. Pokud θ1 a θ2 definuj´ı pozice bod˚u
P1 a P2, potom hodnota θ, ktera´ specifikuje bod P je strˇedn´ı hodnota θ1 a θ2. Pokud
ay = bx = 0 a uprav´ıme vzorec 2.4, obdrzˇ´ıme u´hel prvn´ı a druhe´ prˇ´ıme derivace pro bod P
y′
x′
=
Y
X
(2.14)
y′′
x′′
=
2M1X − YM2
XM2 − 2Y (2.15)
kde
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Y = y2 − y1, X = x2 − x1, (2.16)
M1 = m1m2, M2 = M1 +M2 (2.17)
a kde jsou m1 a m2 tecˇny u´hlu sklonu tecˇne´ u´secˇky navza´jem k bod˚um P1 a P2. Tuto
informaci lze z´ıskat rotac´ı obra´zku.
2.4 Na´hodna´ Houghova transformace
Na´hodna´ Houghova transformace [6] akumuluje body v parametricke´m prostoru na´hodny´m
vyb´ıra´n´ım n-tic pixel˚u z obra´zku a pocˇ´ıta´n´ım parametr˚u objektu, ktery´ skrz tyto pixely
procha´z´ı. Je to uzˇitecˇne´ pro detekci objekt˚u, ktere´ jsou definova´ny jako linea´rn´ı funkce
mnozˇiny parametr˚u.
Elipsa je definova´na jako rˇesˇen´ı rovnice
a(x− p)2 + 2b(x− p)(y − q) + c(y − q)2 = 1 (2.18)
s omezen´ım ac− b2 > 0. Tato rovnice je s ohledem na parametry (p, q, a, b, c) nelinea´rn´ı.
Nalezen´ı unika´tn´ı elipsy procha´zej´ıc´ı skrz peˇtici pixel˚u v obra´zku by vyzˇadovalo rˇesˇit rovnici
peˇti paraleln´ıch nelinea´rn´ıch rovnic. Rˇesˇit tento proble´m nelinea´rn´ıch rovnic pro kazˇdou
peˇtici vybrany´ch pixel˚u by zpomalilo Na´hodnou Houghovu transformaci a ucˇinilo ji to
nepraktickou. Na´sleduj´ıc´ı algoritmus redukuje tento proble´m na linea´rn´ı.
Na zacˇa´tku se z obra´zku vyberou trˇi body a v kazˇde´m pixelu se odhadnou tecˇny -
kolem pixelu se definuje male´ okol´ı a k teˇmto pixel˚um v okol´ı se (uzˇit´ım metody nejmensˇ´ıch
cˇtverc˚u) hleda´ nejvhodneˇjˇs´ı u´secˇka. Vstupem do algoritmu jsou spolu s odhady tecˇny trˇi
pixely x1, x2, x3. Vypocˇ´ıta´n´ı parametr˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch elipse bude rozdeˇleno do dvou krok˚u:
hleda´n´ı strˇedu a shoda zby´vaj´ıc´ıch trˇ´ı parametr˚u.
K nalezen´ı strˇedu elipsy vyuzˇ´ıva´me geometricke´ vlastnosti elipsy. Vezmeme dva body
na elipse a najdeme jejich strˇedovy´ bod M a pr˚usecˇ´ık jejich tecˇen T . Strˇed elipsy bude
lezˇet na poloprˇ´ımce TM (viz obra´zek 2.2). Pro jednoduchost meˇjme jednoduchy´ prˇ´ıklad
kruzˇnice.
U´secˇku vypocˇ´ıta´me pomoc´ı pixel˚u x1 a x2, potom znova s pixely x2 a x3. Pr˚usecˇ´ık dvou
u´secˇek na´m da´va´ odhad strˇedu elipsy.
Da´le hleda´me zby´vaj´ıc´ı trˇi parametry elipsy. Nejprve posuneme elipsu na pocˇa´tek sou-
stavy. To uprav´ı rovnici 2.18 na na´sleduj´ıc´ı
ax2 + 2bxy + cy2 = 1 (2.19)
Substituc´ı sourˇadnic trˇ´ı pixel˚u (x1 = (x1, y1), x2 = (x2, y2), x3 = (x3, y3)) obdrzˇ´ıme
na´sleduj´ıc´ı syste´m trˇ´ı paraleln´ıch linea´rn´ıch rovnic x21 2x1y1 y21x22 2x2y2 y22
x23 2x3y3 y
2
3
 ab
c
 =
 11
1
 (2.20)
Rˇesˇen´ı pro a, b, c da´va´ zby´vaj´ıc´ı trˇi parametry elipsy.
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Pote´ zkontrolujeme nerovnost ac − b2 > 0, ktera´ plat´ı, pokud parametry reprezentuj´ı
platnou elipsu. Neplatnost implikuje, zˇe bud’ ony trˇi pixely nelezˇ´ı na stejne´ elipse nebo zˇe
byly odhady tecˇen neprˇesne´. V tom prˇ´ıpadeˇ vy´pocˇet ukoncˇ´ıme a vybereme novy´ triplet
pixel˚u.
Nahonec prˇevedeme parametry (p, q, a, b, c) na parametry (p, q, r1, r2, θ), kde r1, r2 jsou
hlavn´ı a vedlejˇs´ı polomeˇry elipsy a θ je u´hel hlavn´ı osy. Tento parametricky´ prostor se zda´
by´t lepsˇ´ı nezˇli (p, q, a, b, c), nebot’ body reprezentuj´ıc´ı elipsy jsou parametricky´m prostorem
sˇ´ıˇreny rovnomeˇrneˇji.
Histogram, typycky pouzˇ´ıvany´ v Houghovy´ch algoritmech, byl nahrazen v´ıce efektn´ı
strukturou rˇazene´ho spojovane´ho seznamu. Seznam obsahuje pouze oblasti parametricke´ho
prostoru, ktere´ se vyskytuj´ı v p˚uvodn´ım obra´zku. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ by histogram obsa-
hoval mnoho hodnot, ktere´ z˚ustanou nulove´. Pokud bychom pouzˇili pole, bylo by doprˇedu
nutne´ rozhodnout, ktere´ oblasti bude parametricky´ prostor pokry´vat. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je tato
oblast, t´ım veˇtsˇ´ı je pozˇadavek na pameˇt’ a naopak cˇ´ım mensˇ´ı je tato oblast, t´ım mensˇ´ı je
pravdeˇpodobnost, zˇe pokryje vsˇechny elipsy v obraze.
2.5 Omezena´ na´hodna´ Houghova transformace
V te´to podkapitole je popsa´no vylepsˇen´ı Na´hodne´ Houghovy transformace pomoc´ı redukce
nevhodny´ch bod˚u. Omezena´ na´hodna´ Houghova transformace je zalozˇena na prˇedchoz´ım al-
goritmu. Aby ucˇinila na´sledne´ zpracova´n´ı efektivneˇjˇs´ı pouzˇ´ıva´ nav´ıc prˇedzpracova´n´ı obrazu,
jak je popsa´no v [2].
Prova´d´ı se ztencˇova´n´ı, jelikozˇ ztencˇene´ obra´zky mohou by´t efektneˇ reprezentova´ny grafy.
Kazˇdy´ pixel ztencˇene´ho obra´zku je prˇeveden na uzlu grafu. Uzel grafu sedm ma´ atribut˚u (k
popisu jeho pozice a vztahu k ostatn´ım uzl˚um). Tyto atributy jsou cˇ´ıslo uzlu, cˇ´ıslo krˇivky,
pozice (x, y), typ, seznam odkaz˚u, smaza´n´ı a odkazy na krˇivky. Cˇ´ıslo uzlu je identifika´tor
v seznamu uzl˚u. Cˇ´ıslo krˇivky uzlu je cˇ´ıslo spojene´ graficke´ komponenty ke ktere´ uzel patrˇ´ı.
Atribut typ je pocˇet odkaz˚u, ktere´ spojuj´ı uzel s jeho sousedn´ımi uzly v grafu. Seznam
odkaz˚u popisuje topologicke´ vztahy uzlu s dalˇs´ımi sousedn´ımi uzly. Atribut maza´n´ı indikuje
potrˇebnost uzlu. Pokud je nastaven na hodnotu 1, potom se o tento uzel nemus´ıme starat
a mu˚zˇeme ho vymazat z nasˇeho grafu. Odkazy na krˇivky prˇedstavuj´ı cˇ´ısla krˇivek, ktere´ jej
prot´ınaj´ı, pokud je typ veˇtsˇ´ı nezˇ dva.
Obra´zek 2.3: (a) Diskre´tn´ı elipsy. (b) Prˇekryte´ elipsy.
Nejprve prob´ıha´ skenova´n´ı ztencˇene´ho obra´zku z leve´ho horn´ıho rohu do prave´ho doln´ıho
rohu, kdyzˇ se naraz´ı na pixel poprˇed´ı, zaznamena´ se pixel jako uzel a typ uzlu je inicializova´n
9
na hodnotu nula a cˇ´ıslo krˇivky dostane nove´ oznacˇen´ı jedna. Pokracˇujeme v procha´zen´ı a
pokud je nalezen pixel poprˇed´ı, zkontroluje se levy´, levy´ horn´ı, horn´ı a pravy´ horn´ı soused
tohoto pixelu. Kdyzˇ je neˇktery´ z teˇchto sousedn´ıch pixel˚u bod poprˇed´ı, hodnota typu se
zvysˇuje o jednicˇku a cˇ´ıslo uzlu sousedn´ıho pixelu poprˇed´ı je prˇida´no do seznamu odkaz˚u
p˚uvodn´ıho bodu. Soused´ıc´ı uzly poprˇed´ı take´ zvy´sˇ´ı hodnoty sve´ho typu a za´znam tohoto
uzlu ve svy´ch seznamech odkaz˚u, aby utvorˇily obousmeˇrny´ graf. Pokud ma´ jeden nebo v´ıce
soused˚u stejne´ cˇ´ıslo krˇivky, potom se to cˇ´ıslo uzlu kop´ıruje. Jestlizˇe maj´ı sousedn´ı uzly
r˚uzˇna´ cˇ´ısla krˇivek, prˇidej tyto hodnoty do tabulky ekvivalenc´ı jako totzˇna´ cˇ´ısla. Pokud nen´ı
v okol´ı nalezen zˇa´dny´ bod poprˇed´ı, uzel je povazˇova´n za startovn´ı uzel k vytvorˇen´ı nove´ho
grafu a za´rovenˇ prˇida´me nove´ cˇ´ıslo krˇivky do ekvivalencˇn´ı tabulky. Pote´ co takto projdeme
vsˇechny body obra´zku, jsou spojene´ u´tvary v obra´zku ko´dova´ny do topologicky´ch graf˚u.
Algoritmus je ilustrova´n na Obra´zku 2.3(a). Pokud jsou dveˇ elipsy prˇekryty 2.3(b), mus´ı
by´t tento algoritmus pozmeˇneˇn.
Kdyzˇ se dveˇ elipsy prot´ınaj´ı v pozici a v obra´zku 2.3(b) a sousede´ pixelu poprˇed´ı maj´ı
stejne´ cˇ´ıslo krˇivky, potom tento pixel tuto hodnotu prˇej´ıma´. Jestlizˇe maj´ı r˚uzna´ cˇ´ısla krˇivek,
pixel poprˇed´ı mus´ı by´t pr˚unikem neˇkolika krˇikvek (viz a v Obra´zu 2.3(b)) a atribut smaza´n´ı
se zmeˇn´ı na hodnotu 1, abychom oznacˇili, zˇe tento bod je v budouc´ım grafu nepotrˇebny´.
Odkazy krˇivek zaznamena´va´j´ı cˇ´ısla krˇivek, ktere´ se prot´ınaj´ı v pixelu poprˇed´ı po smeˇru
hodinovy´ch rucˇicˇek a slouzˇ´ı k odliˇsen´ı r˚uzny´ch krˇivek po setka´n´ı s dalˇs´ım pr˚usecˇ´ıkem (viz b
v Obra´zku 2.3(b)). Pokud jsou krˇivky mezi dveˇma pr˚usecˇ´ıky (krˇivky mezi a a b na Obra´zku
2.3(b)) spojeny a naraz´ı se na jejich pixel poprˇed´ı, testuje se mazac´ı atribut jeho soused˚u.
Pokud je maza´n´ı nastaveno na hodnotu 1, pak v´ıme, zˇe jde o jednu z prot´ınaj´ıc´ıch krˇivek a
kop´ıruje se atribut smaza´n´ı do tohoto pixelu a dalˇs´ı atributy jsou nastaveny podle zmı´neˇne´
metody. Pokud se naraz´ı na dalˇs´ı pr˚usecˇ´ık (b v Obra´zku 2.3(b)) krˇivek, pak v´ıme z atribut˚u
pocˇtu a maza´n´ı jeho soused˚u, zˇe to je dalˇs´ı pr˚unik a prˇekry´vaj´ıc´ı krˇivky zde koncˇ´ı. Proto
z tohoto pixelu nebudeme da´le kop´ırovat atribut maza´n´ı. Atribut odkaz˚u na krˇivky je zde
pouzˇit k ozna´men´ı, zˇe jde o r˚uzne´ krˇivky.
Na´sledneˇ se z obrazu odstran´ı uzly, ktere´ maj´ı by´t smaza´ny a spojene´ komponenty, at’
jsou prˇekryty cˇi nikoliv, jsou ko´dova´ny do topologicky´ch graf˚u a dosta´va´me tak kandida´ty
na elipsy.
Po tomto zpracova´n´ı ma´me detailn´ı informace o obra´zku (vsˇechny kandida´tn´ı krˇivky,
vsˇechny uzly, uzly prˇipadaj´ıc´ı krˇivce, informace o sourˇadnic´ıch uzl˚u). Na´sleduje Na´hodna´
Houghova transformace s jistou modifikac´ı. Poprve´ mohou by´t jako kandida´ti vybra´ny pouze
trˇi body v prvn´ı krˇivce. Nad nimi se provede Na´hodna´ Houghova transformace. Pokud
je nalezena elipsa, bude se pokracˇovat s vybrany´mi trˇemi body druhe´ krˇivky. Pokud se
tak nestalo, vyberou se dalˇs´ı kandida´ti prvn´ı krˇivky a nasta´va´ druha´ detekce. Vsˇechny
krˇivky jsou procha´zeny poporˇadeˇ. Jelikozˇ jsme omezili prohleda´vac´ı prostor a neuvazˇujeme
neplatne´ body, je usˇetrˇen cˇas a zvy´sˇena prˇesnost. Kazˇda´ krˇivka je kandida´tem a jej´ı vybrane´
body doka´zˇou, zdali jde o elipsu cˇi na´hodneˇ vybrane´ pixely.
2.6 RANSAC
RANSAC je zkratka pro RANdom Sample Consensus. Jedna´ se o algoritmus [8] na odhad
parametr˚u matematicke´ho modelu z mnozˇiny pozorovany´ch dat, ktera´ obsahuj´ı tzv. outliers
(hodnoty mimo nasˇe pozorova´n´ı).
Za´kladn´ı prˇedpoklad je, zˇe jsou data slozˇena z tzv. inliers tj. datovy´ch bod˚u, ktere´ mohou
by´t vylozˇeny neˇjakou mnozˇinou parametr˚u modelu a outliers, cozˇ jsou data, ktere´ se s mode-
lem neshoduj´ı. Outliers mohou vzniknout naprˇ´ıklad z extre´mn´ıch hodnot sˇumu, nespra´vny´m
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meˇrˇen´ım nebo chybny´mi hypote´zami o interpretaci dat. RANSAC toto prˇedpokla´da´ a
ma´me-li (obvykle malou) mnozˇinu inliers, pak existuje procedura odhaduj´ıc´ı parametry
modelu, ktery´ tato data optima´lneˇ popisuje, poprˇ´ıpadeˇ se s nimi shoduje.
Obra´zek 2.4: (a) Mnozˇina dat s mnoha outliers ve ktery´ch hleda´me elipsu. (b) Elipsa
vypocˇ´ıtana´ RANSACem, outliers nemaj´ı zˇa´dny´ vliv na vy´sledek.
RANSAC dosahuje sve´ho c´ıle itarativn´ım vy´beˇrem na´hodne´ mnozˇiny p˚uvodn´ıch bod˚u.
Tyto body jsou hypoteticke´ inliers a tato hypote´za je na´sledneˇ testova´na. Model je po-
rovna´va´n s hypoteticky´mi inliers, to znamena´, zˇe vsˇechny volne´ parametry modelu jsou
rekonstruova´ny z mnozˇiny bod˚u. Vsˇechny ostatn´ı body jsou potom testova´ny proti po-
rovna´vane´mu modelu, to znamena´, zˇe algoritmus urcˇuje pro kazˇdy´ bod zby´vaj´ıc´ı mnozˇiny
jak dobrˇe se shoduje s odhadovany´m modelem. Pokud se shoduje je take´ povazˇova´n za
hypoteticky´ inlier. Pokud bylo klasifikova´no dostatecˇneˇ velke´ mnozˇstv´ı bod˚u jako hypote-
ticky´ch inliers, potom znova odhadneme model z cele´ mnozˇiny hypoteticky´ch bod˚u - inliers.
Nav´ıc pocˇ´ıta´me chybu inliers vzhledem k modelu.
Tato procedura je pote´ opakova´na po urcˇity´ pocˇet iterac´ı. Pokazˇde´ je vy´stupem model,
ktery´ je bud’ odmı´tnut, pokud je jako inliers hodnoceno ma´lo bod˚u, nebo je prˇijat vy´sledny´
model s odpov´ıdaj´ıc´ı chybovou mı´rou. Tento model ukla´da´me, paklizˇe je chyba nizˇsˇ´ı nezˇ u
posledn´ıho ulozˇene´ho modelu (nebo vysˇsˇ´ı nezˇ prahova´ hodnota).
Hodnoty parametr˚u t (prahova´ hodnota pro urcˇen´ı zdali bod spada´ do modelu) a d
(pocˇet inliers pozˇadovany´ch k tvrzen´ı, zˇe se model shoduje s daty) mus´ı by´t urcˇeny ze
specificky´ch pozˇadavk˚u spojeny´ch s aplikac´ı a mnozˇinou dat (je mozˇne´ experimenta´ln´ı vy-
hodnocen´ı). Parametr k (pocˇet iterac´ı), mu˚zˇe by´t urcˇeny´ z teoreticke´ho vy´sledku. Necht’ p
je pravdeˇpodovnost, zˇe algoritmus RANSAC v neˇktere´ iteraci vybere ze vstupn´ı mnozˇiny
dat pouze inliers, kdyzˇ vyb´ıra´ n bod˚u, ze kery´ch jsou odhadova´ny parametry modelu. Hod-
nota p uda´va´ pravdeˇpodobnost, zˇe algoritmus vyprodukuje spra´vny´ vy´sledek. Necht’ w je
pravdeˇpodobnost vybra´n´ı inlier bodu
w = pocˇet inliers / pocˇet vsˇech bod˚u.
Obvykly´ prˇ´ıpad je, zˇe w nen´ı prˇedem zna´mo, ale mu˚zˇe by´t da´na neˇjaka´ prˇiblizˇna´ hod-
nota. Prˇedpokla´da´me, zˇe n bod˚u, potrˇebny´ch k odhadu modelu, je vybra´no neza´visle a wn
je pravdeˇpodobnost, zˇe vsˇechny body n jsou inliers a 1−wn je pravdeˇpodobnost, zˇe nejme´neˇ
jeden z n bod˚u je outlier. Tedy prˇ´ıpad, ktery´ oznacˇuje, zˇe bude z te´to mnozˇiny odhadnuty´
sˇpatny´ model. Hodnota k je pravdeˇpodobnost, zˇe algoritmus nikdy nevybere mnozˇinu n
bod˚u, ktere´ jsou vsˇechny inliers a to mus´ı by´t stejne´ jako 1− p. Na´sledneˇ
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Vstup: Obra´zek s pixely na´lezˇı´cı´mi hrana´m.
Pro (K opakova´nı´) proved’ {
Na´hodneˇ vyber N pixelu˚;
Najdi k teˇmto pixelu˚m Elipsu(Strˇed, Velikost, Sklon);
Spocˇı´tej Inliers v blı´zkosti zı´skane´ elipsy;
Pomeˇr := Inliers / vsˇechny body elipsy;
Pokud (Pomeˇr > MaxPomeˇr) {
MaxPomeˇr := Pomeˇr;
MaxElipsa(Strˇed, Velikost, Sklon) = Elipsa(Strˇed, Velikost, Sklon)
}
}
Vy´stup: Parametry detekovane´ elipsy
Algoritmus 2.2: Algoritmus RANSAC.
1− p = (1− wn)k (2.21)
ktery´ po zlogaritmova´n´ı vede k
k =
log(1− p)
log(1− wn) (2.22)
Tento vy´sledek prˇedpokla´da´, zˇe n bod˚u bylo vybra´no neza´visle, to je, zˇe bod, ktery´
byl jednou vybra´n je prˇemı´steˇn a mu˚zˇe by´t vybra´n znovu ve stejne´ iteraci. To cˇasto nen´ı
vhodny´ prˇ´ıstup a z´ıskana´ hodnota k by meˇla by´t stejna´ jako horn´ı limit v prˇ´ıpadeˇ, zˇe jsou
body vybra´ny bez prˇemı´steˇn´ı.
Ke zvy´sˇen´ı spolehlivosti mu˚zˇe by´t prˇicˇtena ke k standardn´ı odchylka. Stantardn´ı od-
chylka k je definova´na jako
SD(x) =
√
1− wn
wn
(2.23)
Vy´hoda RANSACu je schopnost prova´deˇt robustn´ı odhad parametr˚u modelu, to jest,
zˇe mu˚zˇe odhadovat parametry s vysoky´m stupneˇm prˇesnosti dokonce kdyzˇ jsou v mnozˇineˇ
dat prˇ´ıtomny outliers. Nevy´hodou RANSACu je fakt, zˇe neexistuje horn´ı cˇasova´ hranice
vy´pocˇtu teˇchto parametr˚u. Pokud je pouzˇita horn´ı hranice, obdrzˇene´ rˇesˇen´ı nemus´ı by´t to
nejoptima´lneˇjˇs´ı.
Algoritmus RANSAC mu˚zˇe hledat pouze jeden model pro jednotlive´ mnozˇiny dat. Stejneˇ
jako i u jiny´ch prˇ´ıstup˚u, ktere´ hledaj´ı pouze jeden model, plat´ı, zˇe pokud existuj´ı v mnozˇineˇ
dat modely dva (cˇi v´ıce), metoda RANSAC nemus´ı odhalit ani jeden.
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2.7 Geneticky´ algoritmus
V te´to kapitole je popsa´na metoda detekce elipsy zalozˇena´ na geneticke´m algoritmu. Algo-
ritmus [5] nejprve sdruzˇuje prˇilehle´ hranove´ pixely s podobny´mi smeˇry do oblast´ı zvany´ch
bodove´ segmenty. Da´le jsou z teˇchto oblast´ı vybra´ni kandida´ti na elipsy. V tomto algoritmu
je kazˇda´ elipsa definovana´ trojic´ı bodovy´ch segment˚u. Pouzˇit´ım geneticke´ho algoritmu vy-
hleda´va´ trojice, ktere´ maj´ı s obra´zkem nejveˇtsˇ´ı shodu.
Popsany´ algoritmus sesta´va´ z na´sleduj´ıc´ıch trˇ´ı krok˚u.
1. Po hranove´ detekci jsou prˇilehle´ pixely s podobny´mi smeˇry sklonu sdruzˇova´ny do
region˚u zvany´ch bodove´ segmenty.
2. Z mnozˇin bodovy´ch segment˚u jsou vybra´ni kandida´ti na cˇa´sti elips.
3. Vy´sledne´ elipsy jsou geneticky´m algoritmem extrahova´ny z mnozˇin bodovy´ch seg-
ment˚u vybrany´ch v kroku (2). V te´to fa´zi je kazˇda´ elipsa definovana´ jako trojice
bodovy´ch segment˚u a ta, ktera´ po hleda´n´ı geneticky´m algoritmem vykazuje nejvysˇsˇ´ı
mı´ru shody, je vybra´na jako vy´sledna´ elipsa. Kdyzˇ je detekova´na, oblasti ktere´ ji tvorˇ´ı
jsou vymaza´ny a hledaj´ı se dalˇs´ı elipsy.
Navrzˇeny´ algoritmus tedy nejprve na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem extrahuje bodove´ segmenty:
1. Aplikuj hranovy´ filtr na kazˇdy´ pixel (i, j) v p˚uvodn´ım obra´zku. Necht’ Gx(i, j) a
Gy(i, j) jsou horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı cˇa´sti sklonu z´ıskane´ z masky aplikovane´ na
pixel (i, j). Pote´ vypocˇ´ıtej velikost sklonu E(i, j) a smeˇr Φ(i, j) pomoc´ı
E(i, j) =
√
Gx(i, j)2 +Gy(i, j)2 (2.24)
Φ(i, j) = tan−1
Gy(i, j)
Gx(i, j)
(2.25)
2. Vyber pixely se sklonem mocnosti veˇtsˇ´ım nezˇ prahova´ hodnota THE jako hranove´
pixely
3. Rozdeˇl hranove´ pixely obra´zku do oblast´ı podle smeˇru jejich sklonu. Tyto oblasti jsou
nazva´ny bodove´ segmenty.
Algoritmus vyb´ıra´ kandida´ty na cˇa´sti elips z mnozˇiny bodovy´ch segment˚u. Na´sleduj´ıc´ı
postup rozhoduje, zdali je bodovy´ segment kandida´tem na elipticky´ oblouk.
1. Spocˇ´ıtej ekcentricitu bodove´ho segmentu. Pokud ekcentricita prˇekrocˇ´ı prahovou hod-
notu THc, prˇeskocˇ na krok (2). Jinak se segmentem da´le nepracujeme.
2. Rozdeˇl bodovy´ segment do trˇi podoblast´ı Rk(1 ≤ k ≤ 3) se stejny´mi de´lkami.
3. Pro kazˇdou Rk(1 ≤ k ≤ 3) spocˇ´ıtej strˇedn´ı hodnotu φ¯k ze smeˇr˚u sklonu pixel˚u v n´ı
obsazˇeny´ch. Pokud plat´ı φ¯1 < φ¯2 < φ¯3 nebo φ¯1 > φ¯2 > φ¯3 a nav´ıc |φ¯1 − φ¯3| > 10◦,
vyber bodovy´ segment jako kandida´ta na cˇa´st elipsy.
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Nejprve vybereme trojici bodovy´ch segment˚u a potom hleda´me elipsu, ktera´ se s body
z teˇchto segment˚u nejv´ıce shoduje. Algoritmus pocˇ´ıta´ mı´ru shody pro vsˇechny generovane´
elipsy a vy´slednou elipsu vyb´ıra´ podle nejveˇtsˇ´ı shody.
Prˇi hleda´n´ı elipsy k trojici bodovy´ch segment˚u bereme v u´vahu nejprve rovnici elipsy
Q(x, y) = Ax2 +Bxy + Cy2 +Dx+ Ey + 1 = 0 (2.26)
a pocˇ´ıta´me parametry A ∼ E minimalizuj´ıc´ı chybovou funkci
S =
n∑
i=1
{Q(xi, yi)}2 (2.27)
kde (xi, yi)(1 ≤ i ≤ n) oznacˇuje body uvnitrˇ trojice bodovy´ch segment˚u. Algebraicka´
vzda´lenost Q(xi, yi) je bra´na jako aproximace Eklidovske´ vzda´lenosti mezi bodem (xi, yi)
a elisou (potrˇebujeme aby elipsa co nejle´pe vystihla mnozˇinu bod˚u).
Vy´pocˇet mı´ry shody elipsy zacˇ´ına´me u nejvhodneˇjˇs´ıch bodovy´ch segment˚u. Na´sleduj´ıc´ı
postup zjiˇst’uje zdali se pro elipsu hod´ı bodovy´ segment R.
1. Spocˇ´ıtej vzda´lenost od teˇzˇiˇsteˇ R k elipse. Pokud je vzda´lenost mensˇ´ı nezˇ prahova´
hodnota TH1, prˇeskocˇ na krok (2). V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ jizˇ s R nepracuj.
2. Pro kazˇdy´ pixel (xi, yi) uvnitrˇ R spocˇ´ıtej vzda´lenost εi od (xi, yi) k elipse. Necht’ ε
oznacˇuje pr˚umeˇr εi vsˇech pixel˚u uvnitrˇ R. Pokud je ε mensˇ´ı nezˇ prahova´ hodnota
TH2, potom je R pro elipsu vhodny´.
Jako vzda´lenost od pixelu (xi, yi) k elipse pouzˇijeme
εi =
Q(xi, yi)
| 5Q(xi, yi)| (2.28)
kde 5Q(xi, yi) je sklon Q(xi, yi). Algebraickou vzda´lenost Q(xi, yi) nelze pouzˇ´ıt, paklizˇe
porovna´va´me vzda´lenosti dvou bod˚u ke dveˇma elipsa´m. Va´hova´n´ı inverzn´ı hodnotou sklonu
vede ke zlepsˇen´ı algebraicke´ vzda´lenosti Q(xi, yi).
Po vy´beˇru vhodny´ch bodovy´ch segment˚u pocˇ´ıta´me mı´ru shody jako
F =
P
L
(2.29)
kde P je suma de´lek vybrany´ch bodovy´ch segment˚u a L je de´lka hranice elipsy.
Da´le je popsa´n geneticky´ algoritmus k hleda´n´ı elips. Trojice bodovy´ch segment˚u je
nazvana´ chromozom. Nejprve nastav´ı M jako pocˇet elips extrahovany´ch z obrazu a M−kra´t
opakuje na´sleduj´ıc´ı kroky.
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Vstup: Bodove´ segmenty.
Generuj 2 chromozomy X, Y;
Populace := X, Y;
Pro (T opakova´nı´) proved’ {
Na´hodneˇ vyber 2 chromozomy S1, S2;
Populace := Populace - (S1, S2);
Krˇı´zˇenı´m (S1, S2) zı´skej nove´ chromozomy (S3, S4);
KvalitaA := kvalita chromozomu˚ (S1, S2);
KvalitaB := kvalita chromozomu˚ (S3, S4);
Pokud (KvalitaA > KvalitaB) {
Populace := Populace + (S1, S2);
} jinak {
Populace := Populace + (S3, S4);
}
}
Vy´stup: Parametry detekovane´ elipsy.
Algoritmus 2.3: Geneticky´ algoritmus.
2.8 Rychly´ robustn´ı geneticky´ algoritmus
Tato podkapitola obsahuje popis techniky pro z´ıska´va´n´ı elips ze zasˇumeˇny´ch obra´zk˚u pouzˇit´ım
Multipopulacˇn´ıho geneticke´ho algoritmu. Oproti tradicˇn´ımu Geneticke´mu algoritmu tato
metoda [4] paralelneˇ vyv´ıj´ı urcˇity´ pocˇet subpopulac´ı, ktere´ za´roveˇnˇ prohleda´vaj´ı vsˇechna
mozˇna´ optima a vy´sledkem je dramaticky´ na´r˚ust schopnosti detekovat elipsu.
Algoritmus zacˇ´ına´ s jednou populac´ı, u ktere´ jsou zaznamena´va´ny dva rysy - podobnost
a vzda´lenost a jsou v n´ı hleda´ni vhodn´ı kandida´ti (pokud tam neˇjac´ı jsou). Pote´ je pouzˇita
shlukovac´ı technika, aby deˇlila chromozomy na shluky (nebo subpopulace). Vsˇechny sub-
populace jsou vyv´ıjeny paralelneˇ. Pokud se jedna ze subpopulac´ı prˇiblizˇuje optima´ln´ımu cˇi
suboptima´ln´ımu choromozomu, potom je cela´ subpopulace a odpov´ıdaj´ıc´ı elipsa (v obra´zku)
odstraneˇna. Algoritmus koncˇ´ı, kdyzˇ jsou nalezeny vsˇechny (u´plne´ i cˇa´stecˇne´) elipsy, nebo
kdyzˇ je dosazˇen prˇednastaveny´ pocˇet generac´ı.
Jelikozˇ je elipsa reprezentova´na uzˇ´ıt´ım minima´lneˇ peˇti bod˚u, kazˇdy´ chromozom obsahuje
peˇt gen˚u, z nich kazˇdy´ je sourˇadnic´ı pixelu. Multipopulacˇn´ı geneticky´ algoritmus vytvorˇ´ı
iniciacˇn´ı populaci 30 azˇ 100 chromozomu˚ podle slozˇitosti c´ılove´ho obra´zku. Na´hodneˇ je z
mnozˇiny poprˇed´ı v c´ılove´m obra´zku vybra´no peˇt bod˚u pro kazˇdy´ novy´ chormozom.
V Multipopulacˇn´ım geneticke´m algoritmu ma´ mı´ra shoda dveˇ slozˇky - Podobnost a
Vzda´lenost.
1. Podobnost S je vypocˇ´ıta´na pod´ılem sumy bod˚u bl´ızky´ch vzoru a vsˇech bod˚u na vzoru.
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S =
∑
(x,y)
E(x+ i, y + j)
di,j
#total
(2.30)
Pro dany´ bod (x, y) na idea´ln´ı elipse vrac´ı cˇlen E(x + i, y + j) jednicˇku, pokud v
obra´zku existuje bl´ızky´ nebo totozˇny´ bod (x, y), jinak vrac´ı nulu. Cˇleny i a j repre-
zentuj´ı horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı posunut´ı mezi bodem na idea´ln´ı elipse a odpov´ıdaj´ıc´ım
aktua´ln´ım bodem v obra´zku. #total je u´plny´ pocˇet bod˚u na idea´ln´ım vzoru. di,j je
definova´no jako
di,j = e
|i|+|j|
4 (2.31)
2. Vzda´lenost D je definova´na jako pod´ıl sumy vzda´lenost´ı bod˚u a pocˇtem efektivn´ıch
bod˚u (bod˚u do urcˇite´ vzda´lenosti).
S =
∑
(x,y)
di,j
#eff
(2.32)
#eff je u´plny´ pocˇet efektivn´ıch bod˚u. Tento cˇlen je pouzˇity´ k odhadu pr˚umeˇrne´
vzda´lenosti mezi pixely aktua´ln´ı cˇa´sti elipsy a jej´ıho idea´ln´ıho vzoru. V Multipo-
pulacˇn´ım geneticke´m algoritmu je mı´ra shody vypocˇ´ıta´va´na na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem.
Idea´ln´ı elipsa je spocˇ´ıta´na z peˇti gen˚u kazˇde´ho chromozomu. Po srovna´n´ı te´to elipsy s
obra´zkem jsou k vy´pocˇtu pouzˇity rovnice 2.30 azˇ 2.32 a vy´sledkem je shrnut´ı nakolik
se tato elipsa shoduje s aktua´ln´ım rozlozˇen´ım pixel˚u podle podmı´nek Podobnosti a
Vzda´lenosti.
Ukoncˇen´ı vy´voje neˇktere´ z teˇchto podpopulac´ı nasta´va´ neza´visle na ukoncˇen´ı ostatn´ıch.
Subpopulace koncˇ´ı pokud existuje optima´ln´ı chromozom a da´le pokud existuje vhodny´ chro-
mozom, jehozˇ populace byla po dlouhou dobu stejna´. Subpopulace je efektivneˇ ukoncˇena
take´ kdyzˇ je sloucˇena s dalˇs´ı populac´ı.
V tomto algoritmu je se subpopulacemi manipulova´no skrz shlukovac´ı proces a kazˇdy´
shluk je soustrˇedeˇn kolem chromozomu s nejvysˇsˇ´ı Podobnost´ı. Tento proces zahrnuje Mi-
graci, Deˇlen´ı a Slucˇova´n´ı. Je aplikova´n na vsˇechny dobre´ chromozomy v kazˇde´ populaci.
Vsˇechny sˇpatne´ chromozomy jsou jednodusˇe ponecha´ny v jejich vlastn´ıch shluc´ıch aby ne-
ovlivnily smeˇr vy´voje.
1. Migrace - prˇesun chromozomu do jine´ho shluku.
2. Deˇlen´ı - vytva´rˇen´ı nove´ho shluku.
3. Slucˇova´n´ı - pokud se dva shluky vyv´ıj´ı ke stejne´mu optimu, jsou sloucˇeny.
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Evoluce postupuje hlavneˇ skrz Selekci a Diverzifikaci. Selekce se soustrˇed’uje na hleda´n´ı
v oblastech prˇ´ıznivy´ch na shodu. Naopak diversita je dosazˇena krˇ´ızˇen´ım a mutac´ı, cozˇ vede
k vyhleda´va´n´ı novy´ch a potencia´lneˇ slibny´ch oblast´ı.
Beˇhem evoluce subpopulace je nejlepsˇ´ıch 15% konkre´tn´ı generace kop´ırova´no do dalˇs´ı
generace bez modifikace. Analogicky jsou z cele´ te´to populace vybra´ny dva chromozomy
s pravdeˇpodobnost´ı u´meˇrnou jejich Podobnosti. Tyto dva chromozomy jsou pote´ krˇ´ızˇeny,
aby generovaly nove´ho potomka.
Pro mutaci definujeme novy´ mutacˇn´ı opera´tor nastaveny´ specia´lneˇ pro nasˇi aplikaci.
Nejprve je z chromozomu, ktery´ jsme hodlali mutovat, na´hodneˇ vybra´n gen (cˇi bod) cho-
vaj´ıc´ı se jako pocˇa´tecˇn´ı bod cesty, ktera´ prˇekracˇuje obvod. Pokud je cesta dostatecˇneˇ dlouha´,
jsou z te´to cesty na´hodneˇ sb´ıra´ny take´ zby´vaj´ıc´ı geny (body). Je vysoce pravdeˇpodobne´,
zˇe ostatn´ı body budou lezˇet na vhodne´ kandida´tske´ elipse stejneˇ tak dlouho jako pocˇa´tecˇn´ı
bod. To velmi zvysˇuje mozˇnost mutovan´ı dane´ho chromozomu na lepsˇ´ı.
Kazˇdy´ novy´ chromozom, zavedeny´ do dalˇs´ı generace, je testova´n na svoji vhodnost a
pozdeˇji, pokud je dostatecˇneˇ kvalitn´ı, take´ na Migraci cˇi Deˇlen´ı.
2.9 Jednoducha´ metoda detekce elipsy
Metoda detekce elipsy popsana´ v te´to kapitole je podle autora [10] spolehliveˇjˇs´ı nezˇ prˇedchoz´ı
metody, vede k vy´znamny´m u´spora´m vy´pocˇetn´ıho cˇasu vcˇetneˇ pameˇt’ovy´ch pozˇadavk˚u a
eliminuje potrˇebu hleda´n´ı smeˇr˚u hran v obraze. Je potrˇeba pouze jejich poloha.
Za´kladn´ım principem je typicka´ geometricka´ vlastnost (viz obra´zek 2.5). Pokud v elipse
nakresl´ıme mnozˇinu rovnobeˇzˇny´ch u´secˇek, neza´visle na jejich smeˇru, potom poloviny teˇchto
u´secˇek lezˇ´ı na prˇ´ımce, ktera´ procha´z´ı skrz strˇed elipsy.
Obra´zek 2.5: Strˇedy mnozˇiny rovnobeˇzˇny´ch u´secˇek lezˇ´ı na te´zˇe prˇ´ımce.
Obecneˇ je tato strˇedova´ vlastnost objektu nazy´va´na sˇikma´ symetrie. Prava´ a leva´ po-
lovina objektu nejsou ve stejne´ vzda´lenosti od osy symetrie, ale vzda´lenost nen´ı meˇrˇena
kolmo k te´to ose. Pro elipsu je osa pr˚umeˇr, proto je elipsa sˇikmo symetricka´ pro jaky´koliv
smeˇr.
K aplikova´n´ı te´to teorie prˇi detekova´n´ı elipsy procha´z´ıme obra´zek a na kazˇde´m skeno-
vac´ım rˇa´dku detekujeme hrany. Souvisle´ pa´ry opacˇny´ch hran mohou urcˇit u´secˇku procha´zej´ıc´ı
objektem. Proto budou tyto dvojice, nalezene´ na vsˇech skenovany´ch rˇa´dc´ıch, obsahovat rov-
nobeˇzˇne´ u´secˇky (viz obra´zek 2.6).
Pro kazˇdou dvojici bod˚u spocˇ´ıta´me jejich strˇed. Mnozˇina strˇed˚u je zpracova´na stan-
dardn´ım u´secˇkovy´m detektorem jaky´m je Houghova transformace. Ta detekuje osy sˇikme´
symetrie (pokud existuj´ı).
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Obra´zek 2.6: Mnozˇina strˇed˚u rovnobeˇzˇny´ch u´secˇek lezˇ´ıc´ı na prˇ´ımce nazy´vane´ osa sˇikme´
symetrie.
Proces mu˚zˇe by´t opakova´n i pro dalˇs´ı smeˇry skenovac´ıch rˇa´dk˚u, aby byly nalezeny sˇikme´
symetrie v ostatn´ıch smeˇrech. Jak bude da´le popsa´no, vy´sledky mohou by´t pro detekci elipsy
a odhad parametr˚u kombinova´ny.
Hranove´ body, jejichzˇ strˇedy lezˇ´ı na detekovane´ u´secˇce (prˇi procha´zen´ı v dane´m smeˇru),
jsou oznacˇeny jako cˇleny mnozˇiny sˇikme´ symetrie. Pote´ srovna´va´me mnozˇiny sˇikme´ symetrie
procha´zene´ v r˚uzny´ch smeˇrech, abychom zjistili zda neˇktera´ z nich obsahuje totozˇne´ prvky.
Pokud takova´ mnozˇina spolecˇny´ch bod˚u existuje, znamena´ to mozˇnou prˇ´ıtomnost elipsy
nebo skupiny elipticky´ch obrys˚u maj´ıc´ı stejny´ strˇed, u´hel a ekcentricitu. Tato mnozˇina
bude nazy´va´na elipticka´ mnozˇina. Strˇedove´ sourˇadnice, u´hel a ekcentricita elipsy (elips)
odpov´ıdaj´ıc´ı elipticke´ mnozˇineˇ mohou by´t jednodusˇe spocˇ´ıta´ny z parametr˚u symetricky´ch
os dvou mnozˇin sˇime´ symetrie.
Kazˇda´ elipticka´ mnozˇina by meˇla obsahovat jeden nebo v´ıce soustrˇedny´ch elipticky´ch
obrys˚u liˇs´ıc´ıch se pouze ve velikosti. Abychom tyto velikosti oddeˇlili (pote´ co zna´me u´hel
a ekcentricitu mnozˇiny), mu˚zˇeme prove´st geometrickou (afinn´ı) transformaci, ktera´ zmeˇn´ı
elipsy na kruzˇnice. Mnozˇina potom obsahuje kruhove´ obrysy (mı´sto elipticky´ch). Pak stacˇ´ı
spocˇ´ıtat vzda´lenosti bod˚u od strˇedu a vytvorˇit histogram ukazuj´ıc´ı polomeˇry jednotlivy´ch
hran. Lze tedy urcˇit podmnozˇinu hran odpov´ıdaj´ıc´ıch kazˇde´mu polomeˇru. Tato podmnozˇina
odpov´ıda´ elipse v p˚uvodn´ım obra´zku.
Takto nalezene´ elipsy mu˚zˇeme oveˇrˇit testova´n´ım kazˇde´ elipticke´ podmnozˇiny hran. Peˇt
parametr˚u elipsy, ke ktery´m tato podmnozˇina patrˇ´ı, je zna´mo. Lepsˇ´ı odhady parametr˚u lze
z´ıskat prˇ´ımy´m shodova´n´ım elipsy s podmnozˇinou pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Nen´ı
potrˇeba zˇa´dne´ dalˇs´ı hleda´n´ı, protozˇe podmnozˇina reprezentuje pra´veˇ jednu elipsu. Mı´ra
shody mu˚zˇe by´t z´ıska´na spocˇ´ıta´n´ım pr˚umeˇrne´ vzda´lenosti hran (v elipticke´ podmnozˇineˇ)
od elipsy. Pokud je vzda´lenost mala´, byla detekova´na elipsa.
2.10 U´cˇinna´ detekce
V te´to kapitole je prˇedstaven dalˇs´ı prˇ´ıstup k detekci elipsy. Metoda vyuzˇ´ıva´ vlastnost´ı hlavn´ı
osy pro rychle´ a efektivn´ı hleda´n´ı parametr˚u. K akumulova´n´ı informace o de´lce vedlejˇs´ı osy
elipsy stacˇ´ı pouze jednorozmeˇrne´ pole. Pozˇadovane´ vy´pocˇetn´ı i prostorove´ na´roky jsou podle
autora [11] ve srovna´n´ı s jiny´mi metodami o mnoho nizˇsˇ´ı.
U libovolne´ elipsy hleda´me peˇt nezna´my´ch parametr˚u, (x0, y0) pro pozici strˇedu, α pro
u´hel a a, b pro de´lku hlavn´ı resp. vedlejˇs´ı osy. Obvykle potrˇebujeme k vypocˇ´ıta´n´ı vsˇech
parametr˚u mnozˇinu peˇti pixel˚u hrany. Pokud vyuzˇijeme dalˇs´ı informace bod˚u hrany, stacˇ´ı
ke zjiˇsteˇn´ı pozice elipsy me´neˇ bod˚u. V na´sleduj´ıc´ım textu je prˇedstaven postup k dosazˇen´ı
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tohoto c´ıle.
U kazˇde´ho pa´ru pixel˚u (x1, y1) a (x2, y2) prˇedpokla´da´me, zˇe jsou to dva body na
hlavn´ı ose elipsy. Pote´ mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat cˇtyrˇi parametry prˇedpokla´dane´ elipsy na´sleduj´ıc´ım
zp˚usobem:
x0 =
(x1 + x2)
2
(2.33)
y0 =
(y1 + y2)
2
(2.34)
a =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2
2
(2.35)
α = tan−1
y2 − y1
x2 − x1 (2.36)
Kde (x0, y0) je strˇed prˇedpokla´dane´ elipsy, a je polovicˇn´ı de´lka hlavn´ı osy a α je orientace
elipsy.
Obra´zek 2.7: Geometrie elipsy.
Obra´zek 2.7 ukazuje geometrii elipsy, kde f1 a f2 jsou ohniska elipsy a (x, y) je trˇet´ı
bod pouzˇity´ k vypocˇ´ıta´n´ı pa´te´ho parametru. Vzda´lenost mezi (x, y) a (x0, y0) by meˇla by´t
mensˇ´ı nezˇ vzda´lenost mezi (x1, y1) a (x0, y0) nebo mezi (x2, y2) a (x0, y0). Takzˇe polovina
de´lky vedlejˇs´ı osy mu˚zˇe by´t vypocˇ´ıta´na na´sleduj´ıc´ı rovnic´ı
b2 =
a2d2 sin2 τ
a2 − d2 cos2 τ (2.37)
kde cos τ je
cos τ =
a2 + d2 − f2
2ad
(2.38)
a d je vzda´lenost mezi (x, y) a (x0, y0).
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Vstup: Obra´zek s pixely na´lezˇı´cı´mı´ hrana´m.
Pro (kazˇdy´ pixel poprˇedı´ P) proved’ {
Pro (kazˇdy´ pixel poprˇedı´ Q) proved’ {
Pokud (Vzda´lenost(P, Q) > MIN) {
Pomocı´ (P, Q) vypocˇı´tej Strˇed, Sklon a Velikost hlavnı´ osy;
Vynuluj Akumula´tor[];
Pro (kazˇdy´ pixel poprˇedı´ R) proved’ {
Pomocı´ R vypocˇı´tej Velikost vedlejsˇı´ osy;
Akumula´tor[Velikost vedlejsˇı´ osy] ++;
}
Velikost vedlejsˇı´ osy := PoziceMaxima(Akumula´tor);
Pokud (Maximum(Akumula´tor) > Pra´h) {
Prˇidej do seznamu Elipsa(Strˇed, Velikost, Sklon);
}
}
}
}
Vy´stup: Parametry detekovany´ch elips.
Algoritmus 2.4: Algoritmus U´cˇinna´ detekce.
V d˚usledku lze tedy uzˇit´ım rovnic 2.33 azˇ 2.38 vypocˇ´ıtat vsˇech peˇt parametr˚u elipsy.
Stacˇ´ı jen akumulovat hodnoty polovicˇn´ıch de´lek vedlejˇs´ı osy. Vyuzˇ´ıva´me tedy jednodimen-
ziona´ln´ı scˇ´ıtac´ı pole. Pokud pocˇet hlas˚u dosa´hne prahu, je nalezena elipsa a mu˚zˇeme z
obra´zku odstranit vsˇechny body, ktere´ na n´ı lezˇ´ı. Pote´, co je takto testova´n pa´r bod˚u,
vypra´zdn´ıme scˇ´ıtac´ı pole a pokracˇujeme dalˇs´ım pa´rem.
Jak jsme jizˇ vy´sˇe zmı´nili, kroky algoritmu 2.4 vedou k detekci elipsy v obra´zku. Vstupn´ım
obra´zkem je hranoveˇ filtrovany´ obraz, kde cˇerne´ pixely reprezentuj´ı pozad´ı a b´ıle´ pixely jsou
body poprˇed´ı.
2.11 Statisticky u´cˇinna´ metoda
V te´to kapitole je popsa´na statisticky u´cˇinna´ metoda pro detekci elipsy v obraze. Ma´me
mnozˇinu oblouk˚u a jsou prˇedstavena geometricka´ krite´ria k vybra´n´ı mozˇny´ch pa´r˚u oblou-
kovy´ch cˇa´st´ı patrˇ´ıc´ıch stejne´ elipse. Platnost obloukovy´ch dvojic je postupneˇ oveˇrˇena nebo
zamı´tnuta podle statisticky´ch krite´ri´ı - oveˇrˇova´n´ı prˇedpoklad˚u. Mezi vy´hody te´to techniky
patrˇ´ı odolnost v˚ucˇi sˇumu˚m.
Sdruzˇova´n´ı oblouk˚u je prova´ndeˇno ve dvou kroc´ıch. Prvn´ı krok, uva´deˇny´ jako bezsezna-
move´ shlukova´n´ı, vykona´va´ obloukove´ sdruzˇova´n´ı spojova´n´ım sousedn´ıch obloukovy´ch seg-
ment˚u (nahrazova´n´ı soused´ıc´ıch kra´tky´ch oblouk˚u delˇs´ımi). Spojene´ oblouky patrˇ´ı stejne´mu
seznamu spojeny´ch hran. Druhy´ krok - meziseznamove´ shlukova´n´ı zahrnuje spojova´n´ı ob-
louk˚u umı´steˇny´ch v r˚uzny´ch seznamech spojeny´ch pixel˚u. Prˇi obloukove´m shlukova´n´ı se
mus´ı rozhnout, ktere´ dva oblouko by meˇly by´t vybra´ny jako kandida´ti na mozˇne´ spojen´ı.
Podmı´nka vzda´lenosti urcˇuje, zdali jsou pro spojen´ı dostatecˇneˇ bl´ızko.
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Posuzuje se mezi
• pocˇa´tkem jednoho oblouku a koncem druhe´ho, pokud maj´ı oblouky stejny´ smeˇr.
• koncem (zacˇa´tkem) jednoho oblouku a koncem (zacˇa´tkem) druhe´ho, pokud maj´ı ob-
louky opacˇny´ smeˇr.
To znamena´ cˇtyrˇi mozˇna´ usporˇa´da´n´ı pro dva elipticke´ oblouky jak je graficky zna´zorneˇno
na obra´zku 2.8. Oblouky vybrane´ pro sloucˇen´ı mus´ı odpov´ıdat jednomu z uvedeny´ch zp˚usob˚u
usporˇa´da´n´ı.
Obra´zek 2.8: Mozˇne´ usporˇa´da´n´ı mezi dveˇma oblouky. (a) Dva oblouky se stejny´m smeˇrem.
(b) Dva oblouky s r˚uzny´mi smeˇry.
Oblouky s jiny´m usporˇa´da´n´ım bychom meˇli vyloucˇit. Prˇ´ıklad takove´ho usporˇa´da´n´ı mezi
dveˇma oblouky jezˇ maj´ı stejny´ smeˇr ukazuje obra´zek 2.9. V tomto usporˇa´da´n´ı je vzda´lenost
vypocˇ´ıta´na ze zacˇa´tku prvn´ıho oblouku a zacˇa´tku druhe´ho oblouku. Acˇkoli vzda´lenost
splnˇuje podmı´nku, nemohou by´t sloucˇeny, jelikozˇ jejich spojen´ı nemu˚zˇe vyvorˇit elipsu.
Obra´zek 2.9: Prˇ´ıklad nespojitelne´ho usporˇa´da´n´ı mezi dveˇma oblouky.
Je potrˇeba z´ıskat rozhodovac´ı mechanismus, zda k sobeˇ oblouky patrˇ´ı. Principem, jak
uzˇ z na´zvu vyply´va´, je statistika. Stanovuj´ı se hypote´zy a zjiˇst’uje se nakolik jsou splneˇny. V
praxi to znamena´, zˇe ma´me naprˇ. dveˇ elipsy a sledujeme, ke ktere´ se dany´ oblouk v´ıce sta-
tisticky hod´ı. Autor [7] uva´d´ı trˇi mozˇne´ statisticke´ prˇ´ıstupy, z nichzˇ zˇa´dny´ nen´ı optima´ln´ı.
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Prvn´ı test neumı´ odhadnout podobnost mezi parametry testovany´ch oblouk˚u. Druha´ me-
toda pracuje dobrˇe, pokud maj´ı oba oblouky stejnou de´lku. Pokud je jeden z nich delˇs´ı,
statisticky´ test je ovlivneˇn sˇirsˇ´ım u´tvarem. Trˇet´ı metoda trp´ı nedokonalost´ı testovac´ı statis-
tiky, ve ktere´ chyb´ı kontrola rozptylu zbytkovy´ch chyb (velky´ rozptyl znamena´ n´ızkou mı´ru
shody). Proto se prova´d´ı dalˇs´ı test, ktery´ tento nedostatek eliminuje.
Pro vysokou mı´ru shody obou teˇles by meˇly mı´t zbytkove´ chyby obou oblouk˚u stejne´
nebo bl´ızke´ roptyly. To je oveˇrˇeno statisticky´m testova´n´ım rozlozˇen´ı pod´ılu obou rozptyl˚u.
Dva oblouky jsou spojeny pouze pokud jejich prˇ´ıslusˇna´ statistika T a pomeˇr rozptylu splnˇuje
pozˇadovane´ rozlozˇen´ı F .
Statisticky u´cˇinna´ metoda tedy definuje techniku pro detekova´n´ı elipsy ze seznamu˚ spo-
jedny´ch hranicˇn´ıch pixel˚u. Postup by meˇl zlepsˇovat sta´vaj´ıc´ı obloukove´ techniky prˇida´n´ım
statisticky´ch krite´ri´ı pro slucˇova´n´ı oblouk˚u patrˇ´ıc´ıch stejne´ elipse. Vylepsˇen´ı vede k z´ıska´n´ı
delˇs´ıch elipticky´ch oblouk˚u a eliminuje nevhodne´ cˇa´sti.
2.12 Slozˇeny´ robustn´ı algoritmus
Algoritmus popsany´ v [3] se zaby´va´ prˇeva´zˇneˇ prˇesnost´ı vyb´ıra´n´ı bod˚u z obra´zku, ze ktery´ch
se pote´ pocˇ´ıtaj´ı parametry elispy. Na´hodneˇ vybere peˇtici bod˚u a spocˇ´ıta´ parametry elipsy
pomoc´ı na´sleduj´ıc´ı obecne´ rovnice elipsy
Ax2 +By2 + Cxy +Dx+ Ey − 1 = 0 (2.39)
a zjiˇst’uje, nakolik vypocˇ´ıtane´ parametry elipsy odpov´ıdaj´ı vzor˚um z obra´zku (viz da´le).
Rovnice, kde vystupuje peˇt bod˚u elipsy ma´ tvar
x21 2x1y1 y
2
1 x1 y1
x22 2x2y2 y
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x23 2x3y3 y
2
3 x3 y3
x24 2x4y4 y
2
4 x4 y4
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

A
B
C
D
E
 = 1 (2.40)
kde (xi, yi) je sourˇadnice bodu vstupn´ıho obra´zku. Potom bychom meˇli oveˇrˇit zdali se
vyrˇesˇene´ parametry reprezentuj´ı elipsu.
I3 =
∣∣∣∣∣∣
A B/2 D/2
B/2 C E/2
D/2 E/2 F
∣∣∣∣∣∣ I2 =
∣∣∣∣ A B/2B/2 C
∣∣∣∣ I1 = A+ C (2.41)
kde F = −1. Z´ıskane´ hodnoty nejsou parametry elipsy pokud plat´ı I2 ≤ 0 nebo I1I3 >
0. Pokud jde o elipsu, symetricka´ matice mu˚zˇe by´t transformova´na na diagona´ln´ı matici
pomoc´ı ortogona´ln´ı transformace a diagona´ln´ı matice je standardn´ı forma matice elipsy I3.
Vzorec ortogona´ln´ı transformace je
P T I3 P = I∗3 (2.42)
kde I∗3 je standardn´ı forma matice elipsy I3 a P je ortogona´ln´ı matice. Pote´ se rˇesˇ´ı
ohniska elipsy
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Z¯1 = P [c∗1 0 1] Z¯2 = P [−c∗1 0 1] (2.43)
kde jsou Z¯1 a Z¯2 homogenn´ı sourˇadnice ohisek a oznacˇ´ıme odpov´ıdaj´ıc´ı sourˇadnice
jako Z1, Z2. Potom mu˚zˇeme posoudit, zdali je bod Q na elipse, pokud splnˇuje na´sleduj´ıc´ı
nerovnici
|||Q− Z1||+ ||Q− Z2|| − 2a| < ξ (2.44)
kde a je hlavn´ı osa elipsy.
Ve srovna´n´ı s metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u, je pravidlo 2.44 prˇijatelne´, efektn´ı a take´ je
rychlejˇs´ı.
Pote´ co bylo nastaveno ξ a body odpov´ıdaj´ıc´ı prˇechoz´ı rovnici dosa´hly definovane´ kvan-
tity, z´ıska´va´me kandida´tn´ı elipsu. Ze vsˇech takto z´ıskany´ch elips najdeme tu, ktera´ se s
body shoduje (obsahuje jich nejv´ıce).
U komplexn´ıch obra´zk˚u je prˇ´ıliˇs mnoho bod˚u, ktere´ nelezˇ´ı na elipsa´ch a ktere´ prˇina´sˇ´ı
prˇ´ıliˇs mnoho neuzˇitecˇny´ch vy´pocˇt˚u. Vı´me, zˇe se v obra´zc´ıch z rea´lne´ho sveˇta objevuje prˇ´ıliˇs
mnoho rohovy´ch bod˚u a prˇ´ımy´ch cˇar, proto bychom meˇli tyto rohove´ body a rovne´ cˇa´ry
filtrovat jako prvn´ı. Jejich rysy se od elips znacˇneˇ liˇs´ı, cozˇ je vy´hodne´. Meˇli bychom take´
eliminovat prˇ´ıliˇs kra´tke´ u´seky a je vhodne´ testovat zbyle´ krˇivky, zda se shodoj´ı s elipsou
metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Tato prˇedzpracova´n´ı netrvaj´ı prˇ´ıliˇs dlouho, ale velmi zlepsˇ´ı
rychlost algoritmu, nebot’ redukuj´ı nadbytecˇne´ vy´pocˇty. Spojen´ım vsˇech prˇedchoz´ıch metod
vznika´ algoritmus 2.5.
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Vstup: Barevny´ obra´zek.
Pouzˇij Cannyho hranovy´ detektor;
Filtruj (sˇum, rohove´ body a prˇı´me´ cˇa´ry);
Filtruj (de´lka(bodovy´ segment) < Pra´h);
Pro (bodove´ segmenty serˇazene´ podle de´lky) proved’ {
Hledej Elipsu(Strˇed, Velikost, Sklon) metodou nejmensˇı´ch cˇtvercu˚;
Pokud (Elipsa nalezena) {
Prˇidej do seznamu Elipsa(Strˇed, Velikost, Sklon);
Odstranˇ pixely elipsy ze vsˇech bodovy´ch segmentu˚;
} jinak {
Pro (K iteracı´) proved’ {
Na´hodneˇ vyber peˇtici pixelu˚ P;
Vypocˇı´tej parametry elipsy pomocı´ P;
Pokud (elipsa je platna´) {
Prˇidej do seznamu Elipsa(Strˇed, Velikost, Sklon);
}
}
}
}
Vy´stup: Parametry detekovany´ch elips.
Algoritmus 2.5: Slozˇeny´ robustn´ı algoritmus.
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Kapitola 3
Modifikace
Metody popsane´ v druhe´ kapitole vyuzˇ´ıvaj´ı r˚uzny´ch geometricky´ch vlastnost´ı elipsy, aby
z obrazu v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ rychle a prˇesneˇ extrahovaly vsˇechny objekty prˇi co nejnizˇsˇ´ıch
pameˇt’ovy´ch na´roc´ıch. U zmı´neˇny´ch atribut˚u jdou jednotlive´ pozˇadavky proti sobeˇ, proto
se hleda´ kompromis.
Neˇktere´ z postup˚u jsem se pokusil vylepsˇit (zvy´sˇit jejich u´speˇsˇnost, prˇesnost cˇi rych-
lost). Hlavn´ı zmeˇnou bylo prova´deˇn´ı operac´ı nad veˇtsˇ´ımi topologicky´mi celky - bodovy´mi
segmenty (podobneˇ jako u Geneticke´ho algoritmu v podkapitole 2.7). Algoritmy jsou tedy v
u´praveˇ prova´deˇny na kazˇde´m segmentu zvla´sˇt’. Ztra´c´ıme tak informaci o bodech mimo seg-
ment, ale za´rovenˇ jizˇ tyto pixely nemus´ıme vyhodnocovat a sˇetrˇ´ıme vy´pocˇetn´ı cˇas. Vy´sledek
je pomeˇrem mezi rychlost´ı (zjednodusˇili jsme obraz) a prˇesnost´ı (ztra´ta informace kv˚uli
zjednodusˇen´ı).
Na´sleduj´ıc´ı modifikace vykrystalizovaly prˇi zpracova´n´ı a implementaci p˚uvodn´ıch metod
jako zaj´ımave´ u´pravy hodne´ testova´n´ı a porovna´n´ı s materˇsky´mi metodami. Hlavn´ı motivac´ı
k u´praveˇ sta´vaj´ıc´ıch metod bylo zvy´sˇen´ı rychlosti detekce. Implementova´ny byly i dalˇs´ı
upravene´ algoritmy, ale jejich experimenta´ln´ı vy´sledky neprˇekracˇovaly zde uvedene´ popisy.
3.1 Obloukova´ Modifikovana´ Houghova transformace
Du˚vodem inspirace Modifikovanou Houghovou transformac´ı byla jej´ı d˚umyslnost a prˇesnost.
C´ılem nove´ metody byla snaha o cˇasovou optimalizaci. Klasicka´ MHT jak byla popsa´na
v podkapitole 2.2 urcˇuje strˇed pomoc´ı histogramu akumula´toru. Algoritmus je postupneˇ
opakova´n pro vsˇechna loka´ln´ı maxima. Ta zahrnuj´ı i vrcholky, ktere´ nereprezentuj´ı strˇed
elipsy. Vy´pocˇet a hleda´n´ı bod˚u v teˇchto prˇ´ıpadech neefektivneˇ zab´ıra´ vy´pocˇetn´ı cˇas.
Na´zorneˇ lze popsanou situaci videˇt na obra´zku 3.1. Velke´ mnozˇstv´ı redundantn´ıch bod˚u
tvorˇ´ı v prave´ cˇa´sti daleko vysˇsˇ´ı pozice histogramu nezˇ znacˇneˇ me´neˇ pocˇetne´ body obvodu
elipsy. V obraze je strˇed elips pomeˇrneˇ dobrˇe patrny´, okolo se vysoke´ hodnoty nevyskytuj´ı.
Bohuzˇel nemu˚zˇeme pouzˇ´ıt sklon tecˇne´ plochy, abychom tento prudky´ na´r˚ust detekovali.
Mohli bychom tak nechteˇneˇ z´ıskat strˇed mezi dveˇma elipsami (viz obra´zek 3.1). Stejneˇ tak
by mohla elipsa lezˇet v leve´ cˇa´sti obra´zku, kde by byl na´r˚ust hodnot nepatrny´. Postupne´
procha´zen´ı vsˇech vy´znamny´ch vrcholk˚u histogramu p˚uvodn´ı Modifikovane´ Houghovy tran-
formace bylo nutne´ eliminovat jiny´m zp˚usobem.
Paklizˇe budeme operovat pouze nad seznamy spojeny´ch bod˚u, resp. bodovy´mi segmenty,
prˇedpokla´da´me, zˇe tento u´sek bude obsahovat maxima´lneˇ jednu elipsu. Zmı´neˇne´ opakovane´
hleda´n´ı loka´ln´ıch extre´mu˚ ve dvou akumula´torech se meˇn´ı na unika´tn´ı z´ıska´n´ı globa´ln´ıch
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Obra´zek 3.1: Detekce strˇedu elipsy dle p˚uvodn´ıho algoritmu Modifikovana´ Houghova trans-
formace (podklapitola 2.2). (a) Pu˚vodn´ı obraz. (b) Hrany p˚uvodn´ıho obrazu na vy´secˇi
cˇervene´ barvy a jej´ıho okol´ı. (c) Normovany´ histogram akumulovany´ch pozic strˇed˚u u´secˇek
mezi body hran.
maxim. Zjednodusˇen´ı prˇina´sˇ´ı i veˇtsˇ´ı na´roky na souvislost kontury. Pouzˇit´ı rychle´ho zp˚usobu
nalezen´ı strˇedu elipsy pomoc´ı akumula´toru nez´ıska´ prˇi vy´znamne´ absenci bod˚u hrany prˇesne´
informace o jeho pozici. Typicky´ vy´sledek detekce zvla´sˇt’ pro kazˇdou polovinu elipsy je videˇt
na obra´zku 3.2(c). Pokud bychom detekovali oba oblouky znacˇky Za´kaz sta´n´ı, z´ıska´me strˇed
zcela prˇesneˇ, jelikozˇ absence bod˚u na hrana´ch je symetricka´ (viz obra´zek 3.2(b)). Protozˇe
postupujeme po jednotlivy´ch oblouc´ıch, nejsme schopni strˇed spra´vneˇ detekovat.
Acˇkoliv tato varianta procha´z´ı pole jen jednou, je nutne´ ji opakovat pro vsˇechny vy´znamne´
bodove´ segmenty. Jednotlive´ kroky jsou popsa´ny v algoritmu 3.1.
3.2 Kombinace Na´hodne´ a Modifikovane´ Houghovy trans-
formace
V te´to podklapitole je popsa´n algoritmus rozsˇiˇruj´ıc´ı postup z cˇa´st´ı 2.2 a 2.4. Vyuzˇ´ıva´ kom-
binova´n´ı Modifikovane´ Houghovy transformace a Na´hodne´ Houghovy transformace.
Hleda´n´ı strˇedu prob´ıha´ stejneˇ jako u MHT pomoc´ı akumulova´n´ı pozice strˇedu u´secˇky
mezi pixely poprˇed´ı. Tento zp˚usob je prˇi detekci na bodovy´ch segmentech pomeˇrneˇ vy´hodny´
(nevznikaj´ı falesˇna´ maxima). Pro neu´plne´ kontury nejsou vy´sledky uspokojive´ (problema-
tiku podrobneˇji popisuje podkapitola 3.1 a obra´zek 3.2(c)) a je mozˇne´ vyuzˇ´ıt jiny´ zp˚usob
nalezen´ı strˇedu. Pu˚vodn´ı zp˚usob detekce strˇedu Na´hodne´ Houghovy tranformace nenajde
vzˇdy spra´vne´ rˇesˇen´ı, je to da´no neprˇesny´m odhadem tecˇen kv˚uli rozliˇsen´ı 1 pixel.
26
Vstup: Obra´zek s pixely na´lezˇı´cı´mı´ hrana´m.
Najdi v obraze vsˇechny bodove´ segmenty;
Pro (kazˇdy´ vy´znamny´ bodovy´ segment S) proved’ {
Nuluj(Akumula´torStrˇedu[][]);
Nuluj(Akumula´torR[]);
Pro (kazˇde´ dva body (P, Q) z S) proved’ {
Akumula´torStrˇedu[(P.x + Q.x) / 2][(P.y + Q.y) / 2] ++;
}
PoziceMaxima := PoziceMaxima(Akumula´tor);
Pro (kazˇde´ dva body (P, Q) uda´vajı´cı´ PoziceMaxima) proved’ {
Pomocı´ (P a Q) vypocˇı´tej hodnotu R;
Akumula´torR[R] ++;
}
PoziceMaximaR := PoziceMaxima(Akumula´torR);
Pro (vsˇechny, ktere´ se podı´lely na vzniku PoziceMaximaR) proved’ {
Zı´skej parametry elipsy metodou nejmensˇı´ch cˇtvercu˚;
}
}
Vy´stup: Parametry detekovany´ch elips.
Algoritmus 3.1: Obloukova´ MHT.
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Obra´zek 3.2: Hleda´n´ı strˇedu elipsy akumulova´n´ım strˇed˚u u´secˇek mezi body. (a) Dopravn´ı
znacˇka Za´kaz sta´n´ı. (b) Histogram akumulace strˇedu na kompletn´ım obraze (rovne´ byly
u´secˇky filtrova´ny). (c) Histogram akumulace strˇedu na jednotlivy´ch bodovy´ch segmentech.
Druha´ fa´ze hledna´n´ı zby´vaj´ıc´ıch trˇ´ı parametr˚u je jizˇ typicka´ pro NHT. Z bodove´ho seg-
mentu na´hodneˇ vyb´ıra´me trˇi body a pomoc´ı linea´rn´ı rovnice 2.20 z´ıska´va´me koeficienty
elipsy. Jsou to hodnoty kovariancˇn´ı matice, pomoc´ı ktere´ z´ıska´me z jednotkove´ kruzˇnice
zby´vaj´ıc´ı parametry elipsy a zna´me tak jej´ı kompletn´ı popis. Existence rˇesˇen´ı soustavy
uda´va´, zdali jsme vybrali body lezˇ´ıc´ı na elispe. Pokud ne, vyb´ıra´me dalˇs´ı body a vy´pocˇet
opakujeme. Prˇi dosazˇen´ı maxima´ln´ıho pocˇtu neu´speˇsˇny´ch iterac´ı prˇecha´z´ıme na dalˇs´ı seg-
ment. Mı´ra odchylky uda´va´, nakolik jsou takto z´ıskane´ parametry prˇesne´, pokud bychom
pra´h chyby sn´ızˇili, z´ıskali bychom prˇesneˇjˇs´ı vy´sledky (za delˇs´ı cˇas).
Jednotlive´ kroky jsou popsa´ny v algoritmu 3.2.
3.3 Detekce metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u
Prˇi p˚uvodn´ım prˇedpokladu (zˇe kazˇdy´ vy´znamny´ bodovy´ segment tvorˇ´ı pra´veˇ jednu elipsu)
se nab´ız´ı mozˇnost z´ıskat parametry elipsy, ktera´ ma´ od teˇchto bod˚u minima´ln´ı vzda´lenost.
Budeme tedy hledat pozici elipsy metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Na rozd´ıl od algoritmu
RANSAC budeme vy´pocˇet prova´deˇt na vsˇech bodech (ne pouze na peˇti). Pokud budou
prˇ´ıtomny i body sˇumu, budou jimi vy´sledne´ parametry zkresleny. Kdychom hledali na me´neˇ
pixelech, pravdeˇpodobnost zˇe vybereme body mimo elipsu je nizˇsˇ´ı, ale prˇ´ıpadna´ odchylka
by byla podstatneˇ veˇtsˇ´ı. Pro kazˇdy´ segment oveˇrˇ´ıme vy´sledek pomoc´ı pomeˇru inliers v˚ucˇi
vsˇem ostatn´ım bod˚um (v tomto prˇ´ıpadeˇ vsˇem bod˚um p˚uvodn´ıho obrazu - viz obra´zek 2.4).
Jak vyply´va´ i z prˇedchoz´ıch dvou popis˚u metod, idea´ln´ı jsou pro nalezen´ı elipsy u´plne´
neprˇerusˇovane´ hrany. Vy´sledek totizˇ zkresluj´ı nejen redundantn´ı body, ktere´ k elipse nepatrˇ´ı,
ale i chybeˇj´ıc´ı pixely.
Tuto modifikaci je mozˇne´ da´l upravovat - vyrˇazovat body zp˚usobuj´ıc´ı velkou chybu
(od elipsy prˇ´ıliˇs vzda´lene´), nebo prove´st jiny´ typ vy´pocˇtu (stejneˇ jako Slozˇeny´ rojbustn´ı
algoritmus v podkapitole 2.12). Tento krok vynecha´va´me, pokud klademe d˚uraz prˇedevsˇ´ım
na rychlost. Bylo by nutne´ prova´deˇt vy´pocˇet i tam, kde se ve skutecˇnosti zˇa´dna´ elipsa
nenacha´z´ı. Vy´sledny´ postup je popsa´n algoritmem 3.3.
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Vstup: Obra´zek s pixely na´lezˇı´cı´mı´ hrana´m.
Najdi v obraze vsˇechny bodove´ segmenty;
Pro (kazˇdy´ vy´znamny´ bodovy´ segment S) proved’ {
Zı´skej parametry elipsy metodou nejmensˇı´ch cˇtvercu˚;
Pro (kazˇde´ dva body (P, Q) z S) proved’ {
Akumula´torStrˇedu[(P.x + Q.x) / 2][(P.y + Q.y) / 2] ++;
}
PoziceMaxima := PoziceMaxima(Akumula´tor);
Opakuj {
Pomocı´ rovnice vypocˇı´tej z T parametry elipsy;
} dokud (nalezeny parametry elipsy)
Spocˇı´tej Inliers v blı´zkosti zı´skane´ elipsy;
Pokud ((Inliers / vsˇechny body elipsy) > Pra´h) {
Prˇidej do seznamu parametry elipsy;
}
}
Vy´stup: Parametry detekovany´ch elips.
Algoritmus 3.2: Kombinace NMHT.
Vstup: Obra´zek s pixely na´lezˇı´cı´mı´ hrana´m.
Najdi v obraze vsˇechny bodove´ segmenty;
Pro (kazˇdy´ vy´znamny´ bodovy´ segment S) proved’ {
Vypocˇı´tej z S parametry elipsy metodou nejmensˇı´ch cˇtvercu˚;
Spocˇı´tej Inliers v blı´zkosti zı´skane´ elipsy;
Pokud ((Inliers / vsˇechny body elipsy) > Pra´h) {
Prˇidej do seznamu parametry elipsy;
}
}
Vy´stup: Parametry detekovany´ch elips.
Algoritmus 3.3: Detekce MNCˇ.
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Kapitola 4
Testova´n´ı
Prˇi testova´n´ı metod jsem se zameˇrˇil na hlavn´ı atributy algoritmu˚ detekce elips, ktery´mi
jsou u´speˇsˇnost, rychlost a prˇesnost. Je zastoupena rozmanita´ sˇka´la rychly´ch, pomaly´ch,
prˇesny´ch i me´neˇ robustn´ıch postup˚u, na jejichzˇ vy´sledc´ıch lze odhadnout smeˇr mozˇne´ho
vylepsˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ se inspirovat z kvalitn´ıch parti´ı.
Druhotneˇ jde samozrˇejmeˇ i o srovna´n´ı p˚uvodn´ıch a modifikovany´ch algoritmu˚. Vy´sledky
budou pr˚ubeˇzˇneˇ komentova´ny a v za´veˇrecˇne´ podkapitole shrnuty.
Algoritmy byly implementova´ny s ohledem na prˇimeˇrˇenou cˇasovou na´rocˇnost. Nezna-
mena´ to, zˇe by byla implementace sˇita na mı´ru konkre´tn´ımu testu. Konstanty byly nastaveny
s prˇihle´dnut´ım ke zdrojovy´m dat˚um (je rozd´ıl hledat jednu soucˇa´stku na tova´rn´ım pa´su cˇi
neomezene´ mnozˇstv´ı elips na beˇzˇny´ch fotografiıch).
Implementace probeˇhla v jazyce C a vyuzˇil jsem prˇi n´ı knihovnu graficky´ch funkc´ı
OpenCV (Open Source Computer Vision). Dovolila mi pouzˇit´ı optimalizovany´ch knihovn´ıch
funkc´ı pro pra´ci s obrazem a umozˇnila mi plneˇ se soustrˇedit na programova´n´ı samotny´ch
algoritmu˚.
Mezi testovane´ metody patrˇ´ı U´cˇinna´ detekce, RANSAC, Jednoducha´ metoda, Na´hodna´
a Modifikovana´ Houghova transformace vcˇetneˇ jejich modifikac´ı (Obloukove´ MHT a Kom-
binace NMHT) a Detekce metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u.
4.1 Typ dat
Metody jsou testova´ny na konkre´tn´ı u´loze hleda´n´ı dopravn´ıho znacˇen´ı. Jde o rea´lne´ obra´zky,
ktere´ byly na´hodneˇ z´ıska´va´ny za r˚uzne´ho pocˇas´ı a jas˚u. Snazˇil jsem se z´ıskat co nejvysˇsˇ´ı
pocˇet a nejˇsirsˇ´ı varietu typ˚u, velikost´ı a u´hl˚u. V databa´zi je 200 obra´zk˚u, kazˇdy´ zachycuje
azˇ trˇi hledane´ dopravn´ı znacˇky. Jde konre´tneˇ o kruhove´ typy s cˇerveny´m lemova´n´ım (Za´kaz
vjezdu, Za´kaz sta´n´ı atd.).
Prˇedzpracova´n´ı fotek bylo pro vsˇechny algoritmy z d˚uvodu objektivity totozˇne´. Prˇevod
barevne´ho obra´zku na hranove´ pixely je popsa´n v algoritmu 4.1.
Tento test simuluje mozˇne´ nasazen´ı metod v rea´lne´m sveˇteˇ. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ vyuzˇ´ıva´me
znalosti o barveˇ - cˇa´stecˇneˇ zmensˇ´ıme prohleda´vany´ prostor na barvy kolem cˇervene´ (i
oranzˇove´ a hneˇde´), ale cˇervena´ auta, strˇechy domu˚ apod. z˚usta´vaj´ı (viz obra´zek 4.1). V
jiny´ch prˇ´ıpadech mu˚zˇeme zna´t trˇeba velikost cˇi excentricitu.
30
Vstup: Barevny´ obra´zek.
Prˇeved’ vstupnı´ RGB obra´zek na reprezentaci barevny´m modelem HSV;
Filtruj vy´secˇ cˇervene´ barvy a jejı´ho okolı´;
Prˇeved’ vy´sledek na stupneˇ sˇedi;
Filtruj body sˇumu;
Proved’ Cannyho hranovou detekci;
Odstranˇ drobne´ body a dlouhe´ u´secˇky;
Vy´stup: Obraz s bı´ly´mi pixely hran a cˇerny´m pozadı´m.
Algoritmus 4.1: Algoritmus prˇedzpracova´n´ı obrazu.
4.2 Syste´m vyhodnocova´n´ı
Rucˇn´ı vyhodnocova´n´ı by bylo extre´mneˇ na´rocˇne´ (azˇ nemozˇne´), proto bylo nutne´ pouzˇ´ıt
automaticky´ syste´m. C´ılem je co nejveˇrneˇji posoudit, zdali se hledana´ a nalezena´ elipsa
shoduj´ı.
Na p˚uvodn´ıch obra´zc´ıch byly prˇedem anotova´ny polohy a velikosti elips pomoc´ı tzv.
boudingbox˚u. Tato obalova´ teˇlesa maj´ı (v tomto konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ) tvar obde´ln´ıku a
steˇny rovnobeˇzˇne´ s okraji (viz obra´zek 4.2).
Z uvedene´ho plyne, zˇe v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ bude totozˇny´ levy´ horn´ı a pravy´ doln´ı roh
bounding box˚u anotovane´ a detekovane´ elipsy (prˇ´ıpadneˇ budou velmi bl´ızko). Abychom
mohli jasneˇ vyja´drˇit hodnotu prˇekryt´ı obalovy´ch teˇles, vol´ıme na´sleduj´ıc´ı vzorec
mı´ra shody = plocha prˇekryt´ı / (plocha anotace + plocha detekce),
kde mı´ra shody naby´va´ hodnot v intervalu 〈0; 0.5〉. Elipsa je prohla´sˇena za detekovanou
prˇi prˇekrocˇen´ı prahu 0.3.
Abychom prahem striktneˇ nedeˇlili elipsy na detekovane´ a nenalezene´, uvedeme v testu
prˇesnosti (podkapitola 4.4) rozlozˇen´ı cˇetnosti elips na intervalu 〈0.3; 0.5〉.
4.3 U´speˇsˇnost detekce
Nejza´kladneˇjˇs´ı ota´zkou prˇi hleda´n´ı elips je u´speˇsˇnost detekce, tedy zdali jsme schopni nale´zt
elipsu prˇ´ıtomnou v obraze (spra´vna´ detekce - True Positive). Protipo´lem je z´ıska´n´ı nad-
bytecˇny´ch elips (chybna´ detekce - False Positive), ktere´ se v p˚uvodn´ım zdroji nenacha´zej´ı.
Z´ıska´va´n´ım a zpracova´n´ım pocˇt˚u teˇchto elips se bude zaby´vat i na´sleduj´ıc´ı test, jelikozˇ
vy´sledek - u´speˇsˇnost detekova´n´ı - je urcˇuj´ıc´ım faktorem pouzˇitelnosti dany´ch metod.
Test byl proveden postupneˇ pro r˚uzne´ hladiny prah˚u od 0.0 (vrac´ı obrovske´ mnozˇstv´ı
nadbytecˇny´ch elips) azˇ po 1.0 (nenajde zˇa´dnou elipsu). U kazˇde´ho prahu se zaznamenaly
spra´vne´ a sˇpatne´ detekce. Pokud tyto hodnoty zaneseme do grafu, a spoj´ıme u´secˇkami,
z´ıska´va´me krˇivku vyjadrˇuj´ıc´ı pomeˇr spra´vneˇ a sˇpatneˇ identifikovany´ch elips pro r˚uzne´ hod-
noty prah˚u. Na kazˇde´m konci te´to krˇivky je jeden extre´m thresholdu. V bodeˇ [0; 0] je pra´h
nejvysˇsˇ´ı (algoritmus nic nedetekuje), tedy 1.0. Na opacˇne´m konci je cˇasto extre´mn´ı vy´sledek
detekce prˇi hodnoteˇ 0.0. Tato krˇivka se nazy´va´ ROC (z anglicke´ho Receiver Operating Cha-
racteristic). Z uvedene´ho lze lehce usoudit, zˇe cˇ´ım v´ıce se krˇivka bl´ızˇ´ı leve´mu horn´ımu rohu
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Obra´zek 4.1: Prˇedzpracova´n´ı vstupn´ıho obrazu. (a) Pu˚vodn´ı obraz. (b) Vyselektovane´ okol´ı
cˇervene´ barvy. (c) Hranova´ detekce. (d) Idea´ln´ı vy´sledek dekce elips umı´steˇny´ na filtrovane´m
hranove´m obraze.
grafu, t´ım lepsˇ´ı metodu reprezentuje (sourˇadnice [1; 0] znamena´, zˇe byly nalezeny vsˇechny
elipsy a nedosˇlo ke sˇpatne´ shodeˇ). V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je vertika´ln´ı osa normovana´ celkovy´m
pocˇtem elips. Vy´sledky testu jsou uvedeny v grafu na obra´zku 4.3.
Kazˇdy´ algoritmus vyuzˇ´ıva´ pro hleda´n´ı jiny´ princip a konkre´tn´ı vy´hody cˇi nevy´hody
budou komentova´ny v sekc´ıch vyhrazeny´ch pro jednotlive´ metody.
RANSAC
Z grafu na obra´zku 4.3 se da´ usuzovat, zˇe metoda RANSAC dopadla v testu pomeˇrneˇ dobrˇe.
Jizˇ v podkapitole 2.6 bylo zmı´neˇno, zˇe cˇ´ım de´le algoritmus prostor prohleda´va´, t´ım lepsˇ´ı
rˇesˇen´ı najde. Pokud bychom tedy nechali hledat elipsy de´le, z´ıskali bychom lepsˇi vy´sledky
(prˇi zrychlen´ı snaopak horsˇ´ı).
Fina´ln´ı nastaven´ı konstant metody je kompromisem mezi rychlost´ı a prˇesnost´ı. Stejneˇ
jako u neˇktery´ch dalˇs´ıch metod plat´ı, zˇe s cˇasem bychom z´ıskali kvalitneˇjˇs´ı vy´stup. Obec-
nou pravdou je, zˇe vhodne´ prˇedzpracova´n´ı prˇina´sˇ´ı znacˇne´ zlepsˇen´ı (zvla´sˇt’ pro RANSAC).
Provedeme-li jej na za´kladeˇ znalosti prostrˇed´ı (naprˇ´ıklad prˇi u´loze hleda´n´ı strˇedove´ho kruhu
na fotbalove´m hrˇiˇsti), sn´ızˇ´ıme pocˇet hranovy´ch bod˚u a t´ım i vy´pocˇetn´ı cˇas.
RANSAC tedy nebudeme s ostatn´ımi metodami srovna´vat pouze z u´daj˚u o kvaliteˇ
jeho detekce. Je nutne´ vz´ıt v potaz i de´lku trva´n´ı vy´pocˇtu, cozˇ bude provedeno ve shrnut´ı
komplexn´ıch vy´sledk˚u.
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Obra´zek 4.2: Automaticke´ vyhodnocen´ı detekce pomoc´ı bouding box˚u.
U´cˇinna´ detekce
Zpocˇa´tku velmi n´ızka´ krˇivka v testu u´speˇsˇnosti patrˇ´ı U´cˇinne´ detekci. Obdobneˇ jako u mi-
nule´ho algoritmu, i u te´to metody vol´ıme mezi kvalitou a rychlost´ı. Tentokra´t neomezujeme
pocˇet vy´beˇr˚u (iterac´ı) na´hodny´ch cˇ´ısel, ale rychlost pr˚uchodu hranove´ho obrazu, ze ktere´ho
postupneˇ vyb´ıra´me vsˇechny (prˇ´ıp. danou cˇa´st) trojice pixel˚u.
Cˇas nezab´ıra´ pouze velky´ pocˇet variac´ı ktere´ mus´ıme z´ıskat. Znacˇnou za´teˇzˇ´ı je i vy´pocˇet
de´lky vedlejˇs´ı osy, ktery´ mus´ıme pro kazˇdy´ triplet pove´st. Metoda le´pe vyhodnocuje elipsy s
podobny´mi velikostmi os. U kruzˇnic totizˇ stacˇ´ı naj´ıt dva protilehle´ body kdekoliv na obvodu
(narozd´ıl od dvou konkre´tn´ıch bod˚u ve vrcholech elipsy). Kdyzˇ algoritmus neprova´d´ıme
pro kazˇde´ dva body, je u kruhu veˇtsˇ´ı sˇance, zˇe naraz´ıme na dvojici, ze ktere´ jsme schopni
parametry elipsy vypocˇ´ıtat (resp. zˇe z´ıska´n´ı parametr˚u elipsy nebude za´lezˇet jen na dvou
pixelech z cele´ elipsy).
Na´hodna´ Houghova transformace
Trˇet´ı a posledn´ı metodou jej´ızˇ kvalita se zlepsˇuje u´meˇrneˇ s pocˇtem provedeny´ch iterac´ı je
Na´hodna´ Houghova transformace. V kazˇde´m cyklu algoritmu se na´hodneˇ vyb´ıraj´ı trˇi body,
pro ktere´ se urcˇ´ı pozice strˇedu a na´sledneˇ rovnic´ı spocˇ´ıtaj´ı zby´vaj´ıc´ı trˇi parametry.
Pravdeˇpodobnost, zˇe na´hodneˇ naraz´ıme na trˇi pixely z hrany elipsy je vysˇsˇ´ı nezˇ u metody
RANSAC (peˇt bod˚u). Pozice strˇedu je neˇkdy d´ıky velmi hrube´mu vzorkova´n´ı (rozliˇsen´ı 1
pixel) odhadnuta neprˇesneˇ. T´ım pa´dem se vy´pocˇet pro danou elipsu sta´va´ neefektivn´ım,
protozˇe jeho vy´sledek je prˇedchoz´ı chybou znacˇneˇ ovlivneˇn.
Samotna´ idea vy´pocˇtu je rychla´ a jednoducha´. Vycha´z´ı z n´ı i Varianta Na´hodne´ Hou-
ghovy transformace, ktera´ ma´ zmeˇneˇne´ z´ıska´va´n´ı pozice strˇedu (vy´sledek varianty bude
da´le diskutova´n).
Modifikovana´ Houghova transformace
Znacˇneˇ se leve´mu horn´ımu rohu grafu na obra´zku 4.3 (sourˇadnici [1 : 0]) prˇibl´ızˇila Modi-
fikovana´ Houghova transformace. Detekce elipsy touto metodou prob´ıha´ za pomoc´ı dvou
akumula´tor˚u a da´le se pracuje jizˇ jen s body, ktere´ se pod´ılely na vytvorˇen´ı maxim v histo-
gramu, proto je vy´sledkem je pomeˇrneˇ prˇesna´ detekce u ktere´ lze spatrˇit zrˇetelnou hranici,
kdy jizˇ da´le nen´ı schopna elispy spra´vneˇ identifikovat.
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Obra´zek 4.3: ROC krˇivka. Zobrazuje pomeˇr spra´vny´ch a sˇpatny´ch identifikac´ı u jednotlivy´ch
metod.
Tento algoritmus bych si dovolil oznacˇit, co se ty´cˇe kvality detekce za nejlepsˇ´ı z p˚uvodn´ıch
testovany´ch metod. Jeho s´ıla je prˇedevsˇ´ım ve vyrˇazen´ı neplatny´ch bod˚u mimo elipsu, po-
dobneˇ jako je tomu u Jednoduche´ metody.
Obloukova´ MHT
Prˇi testova´n´ı vznikla pomeˇrneˇ kurio´zn´ı ROC krˇivka, ktera´ pouze kop´ıruje vertika´ln´ı osu.
To znamena´, zˇe metoda neidentifikovala zˇa´dnou elipsu nav´ıc. Samozrˇejmeˇ existuje i horn´ı
hranice spra´vneˇ nalezeny´ch elips, ktera´ nen´ı nikterak vysoka´, nicme´neˇ se jedna´ o unika´tn´ı
vy´sledek zaprˇicˇineˇny´ mechanismem vyrˇazova´n´ı neplatny´ch bod˚u.
Prˇi detekci elipsy na bodove´m segmentu pomoc´ı MHT vynecha´va´me okoln´ı rusˇive´ body
a jak je videˇt, doka´zˇe pomeˇrneˇ prˇesneˇ rozhodnout, zˇe se o elipsu nejedna´. Metodu lze da´le
upravovat ke zvy´sˇen´ı pocˇtu spra´vny´ch identifikac´ı i za cenu drobne´ho zvy´sˇen´ı teˇch sˇpatny´ch.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, jedna´ se sp´ıˇse o demonstraci, zˇe modifikace algoritmu doka´zˇe
znacˇneˇ zmeˇnit jeho kvalitativn´ı vy´sledky a jak bude da´le popsa´no, tak i rychlostn´ı.
Jednoducha´ metoda
Pu˚vodneˇ jsem tento algoritmus implementoval s procha´zen´ım ve cˇtyrˇech smeˇrech (po 45
stupn´ıch). Tento postup ale vykazoval extre´mn´ı cˇasovou na´rocˇnost, proto jsem jej zjed-
nodusˇil na dva pr˚uchody v prave´m u´hlu. Toto zjednodusˇen´ı se na vy´sledc´ıch detekce pro-
jevilo minima´lneˇ (narozd´ıl od cˇasove´ u´spory).
ROC krˇiva Jednoduche´ metody na obra´zku 4.3 jako dobry´ vy´sledek nevypada´. Je to
zp˚usobeno charakterem testovany´ch dat. Jednoducha´ metoda je u´cˇinna´ pouze pokud je
elipsa v obraze pra´zdna´ (viz konre´tn´ı prˇ´ıklat pro dopravn´ı znacˇku Za´kaz vjezdu vsˇech
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Obra´zek 4.4: Demonstrace algoritmu Jednoducha´ metoda. (a) Dopravn´ı znacˇka Za´kaz
vjezdu. (b) Horizonta´ln´ı pr˚uchod obrazu. (c) Vertika´ln´ı pr˚uchod obrazu. (d) Detekovane´
osy sˇikme´ soumeˇrnosti. (e) Dopravn´ı znacˇka Za´kaz sta´n´ı. (f) Horizonta´ln´ı pr˚uchod obrazu.
(g) Vertika´ln´ı pr˚uchod obrazu. (h) Nedetekovane´ osy sˇikme´ soumeˇrnosti.
vozidel na obra´zku 3.2(a). V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ nez´ıska´me krˇivky, ktere´ tvorˇ´ı osy sˇikme´
symetrie elipsy a elipsu nen´ı mozˇne´ detekovat (viz prˇ´ıpad na obra´zku 3.2(e)).
Ikdyzˇ jsou prˇi prˇedzpracova´n´ı odstranˇova´ny dlouhe´ u´secˇky, nemus´ı by´t kv˚uli sˇumu cˇi
jiny´m neprˇesnostem detekova´ny a takto poz˚ustale´ hranove´ body p˚usob´ı rusˇiveˇ (viz obra´zek
3.2(f) a (g)). Podobny´ proble´m jako nadbytecˇne´ body uvnitrˇ elipsy p˚usob´ı chybeˇj´ıc´ı pixely
na hrana´ch. Pokud je prˇ´ıtomna pouze polovina elipsy, je jiste´, zˇe ji Jednoducha´ metoda
nenajde.
Kombinace NMHT
Co se ty´cˇe u´speˇsˇnosti detekce, algoritmus vykazuje te´meˇrˇ totozˇne´ parametry jako p˚uvodn´ı
NHT. C´ılem u te´to metody bylo zachovat (nebo vylepsˇit) p˚uvodn´ı ROC krˇivku a zvy´sˇit
rychlost (viz podkapitola Rychlost detekce 4.5).
Detekce MNCˇ
Detekce metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u se se svoj´ı ROC krˇivkou ze vsˇech testovany´ch metod
nejv´ıce prˇibl´ızˇila idea´lu leve´ho horn´ıho rohu grafu. Pomeˇrneˇ suvere´nneˇ vede prˇed ostatn´ımi
algoritmy pro vsˇechny prahove´ hodnoty.
Za tuto skutecˇnost vdeˇcˇ´ı faktu, zˇe ikdyzˇ se na bodove´m segmentu vyskytuj´ı pixely, ktere´
elipse nena´lezˇ´ı, nen´ı jich tolik, aby vy´znamneˇ zkreslily vy´sledek metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u.
Ke drobne´ neprˇesnosti dojde i prˇi hleda´n´ı parametr˚u u neu´plne´ elipsy. Tyto skutecˇnosti jsou
prˇi celkove´ robustnosti a srovna´n´ı s ostatn´ımi algoritmy zanedbatelne´.
V celkove´m hodnocen´ı u´speˇsˇnosti detekce vsˇech metod vynikaj´ı dva algoritmy. Teˇmi jsou
Detekce metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u a Modifikovana´ Houghova transformace. U neˇktery´ch
metod by se lepsˇ´ıho vy´sledku dosa´hlo prodlouzˇen´ım doby vy´pocˇtu, ale jak bylo zmı´neˇno
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(a konkre´tneˇ bude uvedeno v podkapitole 4.3), cˇasovy´ prˇ´ıdeˇl byl stejny´, ne-li vysˇsˇ´ı jako u
ostatn´ıch metod.
4.4 Prˇesnost detekce
Tato podkapitola doplnˇuje vy´sledky testu u´speˇsˇnosti detekce. Ten striktneˇ rozdeˇluje nale-
zene´ elipsy na spra´vne´ a sˇpatneˇ detekovane´. V cˇa´sti 4.2 byl popsa´n zp˚usob vyhodnocova´n´ı
detekce, kde parametr shody naby´va´ hodnot z intervalu 〈0; 0.5〉. Cˇ´ım je parametr vysˇsˇ´ı, t´ım
le´pe obvod nalezene´ elipsy kop´ıruje p˚uvodn´ı objekt.
Na grafu 4.5 vid´ıme na horizonta´ln´ı ose vy´rˇez intervalu 〈0.3; 0.5〉 mı´ry shody, tedy jak
prˇesne´ jsou elipsy prohla´sˇene´ za shodne´. Podle ocˇeka´va´n´ı jsou maxima´ln´ı hodnoty kumu-
lova´ny u hodnoty maxima´ln´ı shody.
Prˇesnost detekce je ovlivneˇna i kvalitou anotace. Z´ıskane´ hodnoty poukazuj´ı na pomeˇrneˇ
u´speˇsˇne´ urcˇen´ı poloh elips v p˚uvodn´ıch obrazech.
Obra´zek 4.5: Prˇesnost detekce elips.
Jednoducha´ metoda
Vy´razneˇ v grafu 4.5 vynika´ Jednoducha´ metoda. Je to da´no zp˚usobem detekce a konkre´tn´ım
testem. Pokud se v obraze vyskytuj´ı soustrˇedne´ elipsy (na´sˇ prˇ´ıpad), najde vzˇdy pouze tu
nejmensˇ´ı.
Jelikozˇ byly anotova´ny velikosti vneˇjˇs´ıch oblouk˚u a Jednoducha´ metoda detekuje vnitrˇn´ı
elipsy, je videˇt jasny´ vrcholek pomeˇr˚u ploch vneˇjˇs´ıch a vnitrˇn´ıch elips dopravn´ıch znacˇek.
Vyhodnocova´n´ı parametr˚u linea´rn´ı rovnic´ı pomoc´ı trˇ´ı bod˚u prˇ´ımo ovlivnˇuje (snizˇuje)
prˇesnost detekce. Na´hodna´ Houghova transformace a Kombinace NMHT proto maj´ı totozˇneˇ
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zalomeny´ konec krˇivky grafu. Maximum jejich prˇesnosti tedy nelezˇ´ı v mı´steˇ u´plne´ shody.
Kombinace NMHT je vy´razneˇ prˇesneˇjˇs´ı nezˇ p˚uvodn´ı NHT.
Stejneˇ jako u kombinace NMHT dosˇlo i v tomto prˇ´ıpadeˇ ke zlepsˇen´ı prˇesnosti metody
prˇi implementaci na obloukovy´ch segmentech oproti p˚uvodn´ı MHT.
Detekce metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u ve´vod´ı i testu prˇesnosti, je to d´ıky pocˇ´ıta´n´ı vsˇech
bod˚u obloukove´ho segmentu oproti trˇem cˇi peˇti pixel˚um u metod NHT a RANSAC.
4.5 Rychlost detekce
Rychlost detekce byla vyhodnocova´na u kazˇde´ho obra´zku. Meˇrˇil se cˇas hleda´n´ı vzhledem k
pocˇtu bod˚u obrazu vstupuj´ıc´ıho do algoritmu. Metody procha´zej´ıc´ı navza´jem vsˇechny body
obrazu reaguj´ı na zvy´sˇeny´ pocˇet pixel˚u nelinea´rneˇ.
Konkre´tneˇ budou prˇedstaveny algoritmy, ktere´ svoj´ı rychlost´ı vybocˇuj´ı od strˇedn´ı hod-
noty obeˇma smeˇry. Zameˇrˇ´ıme se take´ na cˇasovy´ rod´ıl vy´pocˇtu mezi p˚uvodn´ımi a modifiko-
vany´mi algoritmy.
U´cˇinna´ detekce
Jednou z metod, jejichzˇ de´lka se zvysˇuj´ıc´ım se pocˇtem bod˚u hranove´ho obrazu rostla, je
U´cˇinna´ detekce (viz graf na obra´zku 4.6). V algoritmu se prakticky prova´d´ı vy´pocˇet nad
vsˇemi mozˇny´mi kombinacemi trojic bod˚u. Pokud tedy ma´me obraz, jehozˇ hrany jsou urcˇeny
N pixely, variac´ı z´ıska´va´me N(N − 1) variant trojic pro ktere´ mus´ıme prove´st vy´pocˇet. Z
principu by prˇi tomto mnozˇstv´ı operac´ı zminˇovany´ postup produkoval nadmı´ru kvalitn´ı
vy´sledky, ale za cenu extre´mn´ı cˇasove´ za´teˇzˇe. Z tohoto d˚uvodu byly vy´pocˇty prova´deˇny
pouze nad kazˇdy´m k-ty´m bodem.
Obra´zek 4.6: Rychlost metod U´cˇinna´ detekce, Modifikovana´ Houghova transformace a
RANSAC.
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Jizˇ z principu U´cˇinne´ detekce se da´ ocˇeka´vat silna´ redundance. Pomeˇrneˇ troufale totizˇ
povazˇuje kazˇde´ dva body za konce u´secˇky hlavn´ı osy. Paklizˇe je v obraze pouze jedna elipsa,
prova´d´ıme neefektivn´ı vy´pocˇty pro vsˇech N − 2 pixel˚u poprˇed´ı. Neˇktery´m z nich pocho-
pitelneˇ prˇedejde test de´lky hlavn´ı osy, stejneˇ tak kontrola vzda´lenosti mezi zvazˇovany´m
strˇedem elipsy a vy´beˇrem trˇet´ıho bodu.
Modifikovana´ Houghova transformace
Z grafu na obra´zku 4.6 je patrne´, zˇe druhou nejpomalejˇs´ı metodou testu se stala Mo-
difikovana´ Houghova transformace. Je to prˇeva´zˇneˇ kv˚uli opakovane´mu hleda´n´ı loka´ln´ıho
maxima, tedy strˇedu v histogramu akumula´toru. Ten je prˇi aplikaci na cely´ obra´zek doslova
prˇeplneˇny´ od prˇ´ıspeˇvk˚u, ktere´ nepatrˇ´ı elipse a ktery´ch je obvykle v´ıce nezˇli teˇch od elipsy.
Dalˇs´ı vy´pocˇty se proto mus´ı prova´deˇt i pro falesˇne´ strˇedy.
Cˇasovou na´rocˇnost ovlivnˇuje zmı´neˇne´ hleda´n´ı strˇedu. Prˇi jeho vyhodnocen´ı za´lezˇ´ı na
rozlozˇen´ı bod˚u v obraze. I velke´ mnozˇstv´ı rusˇivy´ch pixel˚u mu˚zˇe akumulovat malou oblast
histogramu. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se provede pouze jeden neu´speˇsˇny´ test. Naopak cˇasovou
za´teˇzˇ´ı se mu˚zˇe sta´t me´neˇ, ale nevhodneˇ rozmı´steˇny´ch hran. Ty zp˚usob´ı cˇetne´ vrcholky,
ktere´ mus´ıme vyhnocovat na prˇ´ıtomnost elipsy (pochopitelneˇ neu´speˇsˇneˇ, tedy neefektivneˇ).
Detekce MNCˇ
Z opacˇne´ho po´lu shl´ızˇ´ı Detekce metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u hledaj´ıc´ı elipsy na jednotlivy´ch
bodovy´ch segmentech. Toto absolutn´ı zjednodusˇen´ı prˇ´ına´sˇ´ı te´meˇrˇ konstantn´ı krˇivku grafu.
Hodnoty pro jednotlive´ obra´zky neprˇekracˇuj´ı setinu sekundy.
Obra´zek 4.7: Rychlost algoritmu˚ Detekce MNCˇ, Kombinace NMHT a Jednoduche´ metody.
Tato metoda je tedy schopna pracovat i na sn´ımc´ıch prˇicha´zej´ıc´ıch naprˇ´ıklad z kamery
v rea´lne´m cˇase. Prˇi zpracova´n´ı mohou by´t zohledneˇny i dalˇs´ı mechanismy pro zkvalitneˇn´ı
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detekce - zby´va´ na neˇ cˇas. Jde naprˇ´ıklad o filtrova´n´ı obrazu.
Algoritmus lze prohla´sit za absolutneˇ nejrychlejˇs´ı testovanou metodu u ktere´ je da´le
mozˇne´ obeˇtovat cˇa´st vy´pocˇetn´ıho cˇasu ke zlepsˇen´ı kvality (poprˇ´ıpadeˇ dosa´hnout optimali-
zace pro konkre´tn´ı u´lohu).
Varianty MHT a NHT
Modifikovana´ Houghova transformace prova´deˇna´ na jednotlivy´ch vy´znamny´ch bodovy´ch
segmentech podle srovna´n´ı graf˚u na obra´zc´ıch 4.6 a 4.8 neˇkolikana´sobneˇ urychlila vy-
hleda´va´n´ı elips. Je to hlavneˇ z d˚uvodu neopakova´n´ı pr˚uchod˚u pro mozˇne´ dalˇs´ı elipsy, jelikozˇ
u kazˇde´ho bodove´ho segmentu prˇedpokla´da´me maxima´lneˇ pra´veˇ jednu. Dı´ky tomuto ome-
zen´ı vyb´ıra´me z akumula´toru strˇedu i z akumula´toru hodnot R (viz vzorec 2.2) globa´ln´ı
maxima.
Obra´zek 4.8: Rychlost Varianty MHT a Na´hodne´ Houghovy transformace.
Obdobneˇ dosˇlo k rˇa´dove´mu zvy´sˇen´ı rychlosti i u Kombinace NMHT. Z grafu na obra´zku
4.7 je jasneˇ patrne´, zˇe jednotlive´ detekce neprˇekracˇuj´ı de´lku dvou desetin sekundy. Optimali-
zace byla dosazˇena d´ıky obdobne´mu d˚uvodu jako u Obloukove´ MHT. Jeden bodovy´ segment
reprezentuje maxima´lneˇ jednu elipsu. Meˇli bychom by´t schopni jej´ı parametry z´ıskat jedn´ım
pr˚uchodem. Jelikozˇ vy´pocˇet parametr˚u podle rovnice 2.20 nevra´t´ı vzˇdy platne´ koeficienty,
je nutne´ jej prˇ´ıpadneˇ zopakovat. Na´sledne´ iterace se jizˇ zjiˇsteˇn´ı pozice strˇedu nety´kaj´ı.
Tento algoritmus lze prohla´sit za druhy´ nejrychlejˇs´ı prˇi porovna´va´n´ı s ostatn´ımi.
RANSAC a Jednoducha´ metoda
Algoritmus RANSAC na zvysˇuj´ıc´ı se pocˇet bod˚u reaguje linea´rneˇ. Pocˇet iterac´ı se totizˇ na-
stavuje pra´veˇ podle mnozˇstv´ı hranovy´ch bod˚u. S jejich nar˚usta´n´ım se snizˇuje pravdeˇpodobnost
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vybra´n´ı peˇti pixel˚u na´lezˇ´ıc´ıch elipse. Aby tato sˇance z˚usta´vala konstantn´ı, mus´ı se zvy´sˇit
pocˇet iterac´ı.
Jednoducha´ metoda je stejneˇ jako U´cˇinna´ detekce vyja´drˇena krˇivkou s nelinea´rn´ım
pr˚ubeˇhem. Vysˇsˇ´ı pocˇet bod˚u znamena´ v´ıce detekovany´ch pravdeˇpodobny´ch os sˇikme´ sy-
metrie, ktere´ se spolu mus´ı porovnat. Zvysˇuje se i sˇance na nalezen´ı pr˚usecˇ´ıku neplatny´ch
os a na´sledny´ch vy´pocˇt˚u, ktere´ elipsu neodhal´ı, ale v grafu na obra´zku 4.7 se projevily.
Jak se uka´zalo, rychlost detekce je vskutku parametrem algoritmu, ktery´ mu˚zˇe znacˇneˇ
ovlivit jeho hodnocen´ı. Nelze jej bra´t v u´vahu jako jedinny´ kvalifika´tor. Doka´zˇeme prˇedstavit
uplatneˇn´ı pomale´, lecˇ robustn´ı metody. Nefunkcˇn´ı byt’ seberychlejˇs´ı algoritmus sve´ vyuzˇit´ı
nenajde.
Zˇebrˇ´ıcˇek algoritmu˚ podle rychlosti detekce je na´sleduj´ıc´ı.
1. Detekce MNCˇ
2. Kombinace NMHT
3. Jednoducha´ metoda
4. Obloukova´ MHT
5. Na´hodna´ Houghova transformace
6. RANSAC
7. Modifikovana´ Houghova transformace
8. U´cˇinna´ detekce
4.6 Shrnut´ı
V za´veˇru kapitoly Testova´n´ı budou diskutova´ny celkove´ vy´sledky slozˇene´ z hodnocen´ı
u´speˇsˇnosti, prˇesnosti a rychlosti dekece.
U´cˇinna´ detekce
Nejhorsˇ´ı cˇasovy´ vy´kon prˇedvedl algoritmus U´cˇinna´ detekce. Alarmuj´ıc´ı je hlavneˇ na´r˚ust
de´lky vy´pocˇtu prˇi v´ıce bodech hran obrazu. Neexceloval ani prˇi meˇrˇen´ı kvality a proto
obsadil pomyslnou posledn´ı prˇ´ıcˇku.
Metoda se jev´ı jako daleko vhodneˇjˇs´ı pro detekci cˇisty´ch kruh˚u. Zde by byla veˇtsˇ´ı
pravdeˇpodobnost nale´zt dva body, ktere´ spojuje u´secˇka jdouc´ı strˇedem kruzˇnice. V prˇ´ıpadeˇ
elipsy nehleda´me libovolne´ dva body, zmı´neˇnou u´secˇkou je hlavn´ı osa.
Jak bylo uvedeno, s prˇideˇlen´ım dalˇs´ıho cˇasu by se kvalita zlepsˇila, ale to plat´ı i u jiny´ch
metod.
RANSAC
Metoda RANSAC by se zvy´sˇen´ım pocˇtu iterac´ı dosa´hla pochopitelneˇ lepsˇ´ıho vy´sledku.
Projevilo by se to ale i v cˇasove´ oblasti. Pokud srovna´va´me jednotlive´ metody se zhruba
stejnou cˇi prˇiblizˇnou de´lkou trva´n´ı, mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe metoda RANSAC vykazuje podobne´
chova´n´ı.
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Na meˇrˇene´m vy´sledku se mohla podepsat mı´rna´ modifikace vyhleda´va´n´ı v´ıce elips. Al-
goritmus je p˚uvodneˇ pouzˇit pro hleda´n´ı pouze jednoho primitiva. Hleda´n´ı se neusta´le snazˇ´ı
naj´ıt lepsˇ´ı parametry s vysˇsˇ´ım hodnocen´ım. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ bereme v u´vahu vsˇechna
nalezena´ rˇesˇen´ı prˇesahuj´ıc´ı dany´ pra´h, cozˇ z p˚uvodn´ı mysˇlenky vycha´z´ı.
Na´hodna´ Houghova transformace
Pro vysoke´ prahy da´va´ metoda NHT kvalitn´ı vy´sledky te´meˇrˇ bez chybneˇ identifikovany´ch
elips. Pak docha´z´ı k ostre´mu zlomu, ktery´ bychom ra´di videˇli i u ostatn´ıch metod, ale
podstatneˇ bl´ızˇ leve´mu horn´ımu rohu grafu.
Vy´pocˇet parametr˚u elipsy pomoc´ı rovnice 2.20 nenalezne vzˇdy optima´ln´ı rˇesˇen´ı. Na vineˇ
je diskretizace prostoru na rozliˇsen´ı 1 pixel a zaokrouhlovac´ı chyby. Vy´sledkem je elipsa,
jej´ızˇ velikost cˇi pozice nejsou u´plneˇ shodne´ s detekovany´m objektem
Jednoducha´ metoda
Jednoducha´ metoda nacha´z´ı rˇesˇen´ı pouze prˇi absenci hran uvnitrˇ elipsy. V nasˇem testu se
cˇasto hrany uvnitrˇ elips nacha´z´ı, proto se tato nevy´hoda vy´razneˇ projevila.
Va´ha te´to metody lezˇ´ı v originaliteˇ jej´ıho rˇesˇen´ı. Pocˇet hranovy´ch pixel˚u znacˇneˇ ovlivnˇuje
jej´ı rychlost. Ta je i prˇes tento nedostatek pomeˇrneˇ vysoka´. Pokud by se testovaly pra´zdne´
elipsy, mohla by obsadit vysˇsˇ´ı prˇ´ıcˇky. Hodnocen´ı je i prˇes tento nedostatek vysoke´.
Obloukova´ MHT
Prˇi srovna´n´ı p˚uvodn´ı Modifikovane´ Houghovy tranformace a jej´ı obloukove´ varianty vid´ıme,
zˇe dosˇlo velke´mu zrychlen´ı. Projevilo se i znacˇne´ zlepsˇn´ı prˇi sn´ızˇen´ı pocˇtu sˇpatny´ch identi-
fikac´ı, dokonce na hodnotu nula. Cenou za tuto u´sporu je odmı´ta´n´ı i spra´vny´ch elips.
Metoda je vhodna´ k dalˇs´ı optimalizaci a na´sledne´mu pouzˇit´ı prˇi oﬄine detekc´ıch. Pokud
pozˇadujeme za´ruku te´meˇrˇ stoprocentn´ıho odmı´tnut´ı nespra´vny´ch elips, sa´hneme po te´to
midifikaci.
Modifikovana´ Houghova transformace
Algoritmus prˇedvedl vy´borny´ vy´sledek v kvalitativn´ım testu, avsˇak jeho cˇasova´ na´rocˇnost
patrˇ´ı mezi nejvysˇsˇ´ı. Zrychlen´ı by se dalo dosa´hnout omezen´ım vy´pocˇt˚u pro neˇktere´ falesˇne´
vrcholky akumula´toru zp˚usobene´ koncentrac´ı hranovy´ch bod˚u mimo elipsu.
Mu˚zˇe naj´ıt uplatneˇn´ı prˇi oﬄine zpracova´n´ı stejneˇ jako jeho modifikace.
Kombinace NMHT
Kombinace Na´hodne´ a Modifikovane´ Houghovy tranformace prˇina´sˇ´ı velmi zaj´ıvavy´ vy´sledek
v testu rychlosti. U´speˇsˇnost prˇi detekci elips je totizˇ te´meˇrˇ totozˇna´ s ostatn´ımi p˚uvodn´ımi
metodami, ale rychlost je o dost vysˇsˇ´ı. Jde o druhou nejrychlejˇs´ı metodu v testu. C´ıl zrych-
len´ı byl tedy splneˇn i pro tuto modifikaci.
Za zmı´nku stoj´ı i dveˇ dalˇs´ı (v te´to pra´ci neuvedene´) varianty s NHT. Jednalo se o cˇistou
Na´hodnou Houghovu transformaci na jednotlivy´ch bodovy´ch segmentech. Druha´ modifikace
byla slozˇena´ z hleda´n´ı strˇedu pomoc´ı tecˇen a vy´pocˇtu zby´vaj´ıc´ıch parametr˚u jako v MHT.
Vy´sledky obou postup˚u dosa´hly pr˚umeˇrny´ch hodnot.
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Detekce MNCˇ
V cˇase i kvaliteˇ je absolutneˇ nejlepsˇ´ı Detekce metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u na bodovy´ch
segmentech.
Tato metoda obsta´la i prˇi implementaci na zpracova´n´ı videosekvenc´ı v rea´lne´m cˇase.
Sve´ vyuzˇit´ı najde tam, kde si mu˚zˇeme dovolit za cenu nalezen´ı vsˇech elips i drobne´ chybneˇ
identifikovane´ shody.
Metoda je prˇipravena na dalˇs´ı u´pravy pro konkre´tn´ı nasazen´ı. Prˇi detekci na obloukovy´ch
segmentech a oveˇrˇen´ı pomoc´ı inliers pracuje velmi dobrˇe. O jeho u´speˇsˇnosti, prˇesnosti a
rychlosti nen´ı pochyb, jelikozˇ v kazˇde´m z teˇchto test˚u obsta´l nejle´pe.
Testova´n´ı hovorˇ´ı jednoznacˇneˇ pro Detekci metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Povazˇuji za ne-
zbytne´ zd˚uraznit, zˇe test byl proveden na konkre´tn´ıch datech s konkre´tn´ı implementac´ı algo-
ritmu˚. Nastaven´ı pocˇt˚u iterac´ı algoritmu˚ za´sadn´ım zp˚usobem ovlivnˇuje dosazˇene´ vy´sledky.
Tuto skutecˇnost jsem se pokusil zachytit ve slovn´ım komenta´rˇi k jednotlivy´m vy´stup˚um
testu.
Na konec souhrnu testova´n´ı je v´ıce nezˇ nutne´ zmı´nit, zˇe nemensˇ´ı roli nezˇ konkre´tn´ı
algoritmus hraje roli i hranova´ funkce, kvalita vstupn´ıho obrazu a znalost prostrˇed´ı detekce.
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Kapitola 5
Za´veˇr
V te´to pra´ci je teoreticky popsa´no dvana´ct metod detekce elipsy. Snazˇil jsem se jednotlive´
algoritmy zachytit co nejle´pe, se zameˇrˇen´ım na jejich unika´tn´ı rysy. Dbal jsem prˇedevsˇ´ım na
srozumitelnost a prˇehlednost. Pro podrobneˇjˇs´ı informace o jednotlivy´ch metoda´ch je mozˇne´
sa´hnout po zdroj´ıch uvedeny´ch v Literaturˇe.
Soucˇa´st´ı teorie jsou i trˇi modifikace cˇi inovace, ktere´ jsem povazˇoval za vhodne´ a
zaj´ımave´. Vynikaj´ı svoj´ı rychlost´ı a robustnost´ı prˇi z´ıska´v´ın´ı parametr˚u elips detekovany´ch
v obraze.
Vy´sledky prakticke´ cˇa´sti pra´ce jsou uvedeny v kapitole Testova´n´ı. Implementoval jsem
peˇtici p˚uvodn´ıch metod a vsˇechny trˇi modifikace. U teˇchto algoritmu˚ jsem se zameˇrˇil na trˇi
kvalifika´tory. Prvn´ım byla rychlost prˇi zpracova´n´ı obraz˚u v za´vislosti na pocˇtu hranovy´ch
bod˚u obrazu. Druhy´m atributem byla u´speˇsˇnost hleda´n´ı elipsy - pomeˇr spra´vneˇ a sˇpatneˇ
detekovany´ch elips. Poslen´ım parametrem byla prˇesnost detekce elips. Problematiku jsem
testoval na konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ hleda´n´ı dopravn´ıch znacˇek. Zachytil jsem rea´lne´ obra´zky a
zpracoval anotace poloh elips. Touto soustavou byl kazˇdy´ algoritmus automaticky vyhod-
nocen.
Vsˇechny trˇi testy demonstrovaly kvalitu jednotlivy´ch metod a proka´zaly spra´vny´ smeˇr
vytvorˇeny´ch variant p˚uvodn´ıch postup˚u. Totizˇ zˇe vyuzˇit´ı informace vysˇsˇ´ıch topologicky´ch
celk˚u jaky´mi jsou spojene´ bodove´ segmenty vede ke zvy´sˇen´ı vy´konu. Byla prˇedstavena i
metoda na hleda´n´ı elips v rea´lne´m cˇase.
Pra´ce na tomto za´veˇrecˇne´m projektu vycha´zela z poznatk˚u z´ıskany´ch prˇi studiu a
hleda´n´ım zdroj˚u zameˇrˇeny´ch na konkre´tn´ı problematiku detekce elipsy. Exkurse do odveˇtv´ı
z´ıska´va´n´ı se´manticky´ch informac´ı z obra´zk˚u pro mne byla nesmı´rneˇ poucˇna´ a zaj´ımava´.
Dalˇs´ı mozˇne´ uplatneˇn´ı poznatk˚u z te´to pra´ce vid´ım v u´praveˇ pro konre´tn´ı vyuzˇit´ı nebo
nasazen´ı v soustaveˇ detektor˚u.
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